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第1章　序論

L1研究背景
　3次元イメージングの研究は古くから行われており，近年においては天文学，精

密製品検査，生体組織・機能の観察など多岐にわたる場面で活用されている．とり

わけ，光には振幅，位相，周波数など多くの物理量を含み，その伝搬速度は

2．99×108n∬sと最も速いという性質から，光を用いた計測が活用されている．また，

非破壊・非接触・非侵襲な計測が可能である点も大きな特徴である．

　光を用いた計測技術の1つとして干渉計測技術が挙げられ，これは光の干渉性を

利用して測定対象の振幅や位相情報を取得するものである．位相情報には，光波が

伝搬した方位や距離の情報などが含まれており，これにより3次元形状を知ること

ができる．光波の回折と干渉によるホログラフィー1）は3次元イメージングの代表

的な技術の1つである．ホログラフィーの原理を簡単に説明すると，光の干渉性を

利用して物体から伝搬したすべての波面情報を単一の写真乾板に記録・再生するも

のである．これは1948年にガボールにより発明されている2）．しかし，写真乾板

で干渉縞を記録するために現像処理が必要であり，それに記録された情報の定量的

な評価や，信号処理などの適用が困難である．ガボールにより写真乾板を用いたア

ナログ的なホログラフィーが発明されてから60年以上経過した現在では，計算機

上でホログラムを生成，再生するもの3）や，写真乾板の代わりに撮像素子（CCDや

CMOS）で記録する4），などのディジタル的なホログラフィー5）へと変わりつつある．

イメージングの代表例として写真が挙げられる．写真は，3次元物体を2次元画像

上に投影したものである．それに対し，ホログラムには3次元物体からの光波がそ

のまま記録されているので，理論上，物体の3次元像がそのまま再生される．また，

光の波長はナノオーダーであるから，得られる情報もナノオーダー（技術によって

はサブナノオーダー6））である．これらのことからディジタルホログラフィーの研究

は世界中で活発に行われており，多様な研究進展が見られる．

　ホログラフィーは，光学システムの配置や使用する光源の可干渉性により分類さ

れ，生成されるホログラムもまた，干渉縞の次元（2次元ホログラム，3次元ホログ

ラム），記録状態（位相ホログラム，振幅ホログラム，複素振幅ホログラムなど），物

体波面（フレネルホログラム，フーリエ変換ホログラム，イメージホログラムなど）

などにより分類される．

　光学システムの配置はインライン型2），オフアクシス型7’9）に大別される．イン
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第1章　序論

ライン型は，ホログラム記録時に物体光と参照光の光軸が一致する記録方式である．

このホログラムからの再生像は，物体光（1次回折光），直接光（0次光），共役光（－1

次回折光）の3つの光がすべて同軸上で再生される．したがって，1次回折光が物体

像に相当するが，他の2つの光の影響を受け観察しづらいものとなる．それに対し

て，オフアクシス型は物体光と参照光間に角度をつける記録方式である．これによ

り再生像は，1次回折光，0次光，寸次回折光はすべて異なる方向に再生される．

したがって，所望の物体光のみを抽出することが可能である．しかし，ホログラム

に記録される干渉縞の間隔は，参照光の入射角度に依存するため，より画素サイズ

が小さいCCDを要する．また，インライン型とオフアクシス型のピクセル数が同

じとした場合，オフアクシス型は画素サイズが小さいため撮影面積も減少する．

　光は電磁波の一種であり，世の中には様々な光が存在する．例えば，レーザー

（Light　Amplification　of　Stimulated　Emission　of　Radiation）による光などは，スペクトル

幅がきわめて狭く，単一の波長であり，位相は揃っている．このような光をコヒー

レント光と言い，干渉性が高いことから干渉計測においてよく用いられる．レーザ

ー光を用いたホログラフィーをコヒーレントホログラフィーという．コヒーレント

ホログラフィーの特徴は，物体の3次元空間情報を，高速，高い信号対雑i音（Signal

to　noise：S／N）比で測定が可能であるため，広く研究されている手法である．近年で

は，リアルタイム計測ゆや，単一・単色の撮像素子を用いて，複数波長のレーザ

ー光によるホログラムを波長多重記録し，所望の波長成分を選択抽出可能なマルチ

カラー3次元イメージングll）などが提案されている．

　対して一般的な光（自然光や白色光など）は，多数のスペクトル成分を含み，位相

と振幅は常にランダムに変化する．このような光をインコヒーレント光という．イ

ンコヒーレントホログラフィーは，物体からの自己放射光，もしくは自然光照明に

よる反射光を用いて干渉計測を行うものである．インコヒーレントであるというこ

とは，干渉性を持たないという意味であるが，光は伝搬・回折を繰り返すことによ

り部分的なコヒーレントとなる（2．4．4節参照）．したがって，干渉計測は可能であり，

このような手法は，コヒーレントホログラフィーよりも使用可能な光源が多く，可

視波長帯域だけではなく赤外光や紫外光などの範囲にも適用可能である．

　インコヒーレントホログラフィーによるイメージングおよびスペクトル計測に

っいての代表的な手法を表1．1に示す．
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第1章　序論

表1．1インコヒーレントホログラフィーの代表的な手法

種類　　　　測定対象　インターフェログラム　　信号処理の種類　　再生される光源

　　　　　　　　　　　　　の次元数　　　　　　　　　　　　　　　情報と次元数

　フーリエ　　　　多色　　　　　　1次元　　　　　1次元フーリエ変換　　　　空間：0

　分光法12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分光：1

　マイケルソン　　　準単色　　　　　2次元　　　　　2次元フーリエ変換　　　空間：2

天体干渉計B）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分光：0

　フーリエ　　　　多色　　　　　　3次元　　　　　3次元フーリエ変換　　　　空間：2

分光映像法14）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分光：1

　ローゼンと　　　準単色　　　　　　3次元　　　　　2次元フーリエ変換　　　　空間：3

ヤリフの方法15’17）　　　　　　　　　　　　　　　　縦方向コヒーレンス　　　分光：0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の利用

　マイケルソンは天体干渉計（Michelson　stellar　inter允rometer：MSI）を発明し，伝搬し

た光波の横方向の干渉縞のコントラストから，恒星の角直径を測定した．これは，

後に開発されるインコヒーレントホログラフィーと同じ原理である．今日において

も，MSIは空間的にインコヒーレントな単色光源により照射された物体の3次元形

状を測定するために用いられる．また，マイケルソンは共通の光源から異なる光学

距離を伝搬した2つの波面を重ね合わせによって生成される干渉パターンを測定

すると，その光源の連続スペクトルが得られることを示唆した．この見識は，フー

リエ分光法（2章45節参照）の基礎である．

　フーリエ分光映像法は上記2つの干渉計測法の原理を組み合わせることにより，

スペクトル成分ごとの2次元画像セットを取得する手法である．

　また，MSIは，横方向のべ一スラインに沿って空間コヒーレンス関数（横方向コ

ヒーレンス）を測定している．ファンシッタート・ゼルニケの定理（2章4．4節参照）

によると，この空間コヒーレンス関数は光源の強度分布のフーリエ変換に比例する．

したがって，ファンシッタート・ゼルニケの定理を一般化し，3次元的に離れた2

つの点における光波の3次元空間コヒーレンス関数を測定する．これにより，単色

物体の3次元情報を得ることができる（ローゼンとヤリフの方法）．干渉計測による

3次元イメージングにおいて最近提案された手法として，サニャックラジアルシア

リング干渉計によりインコヒーレントホログラムを記録する手法18）や，多色物体

から伝搬した2つの波面の曲率差を比較することで3次元像を得る手法19）などが

ある．このように，インコヒーレントホログラフィーに関連した光学分野において

様々なアイディアによるイメージングがあり，上記以外の手法として，単色3次元
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像を得る手法や，RGBカラー像を得る手法，スペクトル成分ごとの2次元像を得

る手法などがある2σ23）．さらに，マークスらは，コーンビームトモグラフィーと回

転シアリング干渉計による干渉計測を組み合わせることで，空間的にインコヒーレ

ントな物体の3次元像を得ることが可能であると報告している24）．

　上記からわかるように，空間的にインコヒーレントな多色物体の連続スペクトル

と3次元空間情報を同時取得し，イメージングを行う測定原理の報告は世界的に見

ても稀である．そこで，われわれは，コヒーレント照明，分散素子，結像光学素子

（例えばレンズなど）を用いることなく，通常の多色物体の連続スペクトルと3次元

空間情報を同時に取得する干渉計測法（3次元イメージング分光法）の提案2529）を行

った．この干渉計測法に関する従来の報告を表1．2に示す．

表1．2　3次元イメージング分光法

種類　　　　　　測定対象　　　インターフェログラム　信号処理の種類　　　　再生される光源

　　　　　　　　　　　　　の形状　　　　　　　　　　　　　　　　　　　情報と次元数

吉森の方法25）　多色　　　　　3次元　　　　　　　　3次元フーリエ変換　　空間：3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　インフォーカス　　　分光：1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フィルタリング

S－type法26）　　準単色点光源　球面波型　　　　　　　2次元フーリエ変換　　空間：3

　　　　　　　（1波長）　　　　　　　　　　　　　　　フレネル回折積分法　　分光：l

S－type法27）　　準単色点光源　球面波型　　　　　　　2次元フーリエ変換　　空間：3

　　　　　　（2波長）　　　　　　　　　　　　　　フレネル回折積分法　　分光：l

S－type法28）　　多色面光源　　球面波型　　　　　　　2次元フーリエ変換　　空間：3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　角スペクトル法　　　分光：1

H－type法29）　　多色面光源　　双曲面型　　　　　　　2次元フーリエ変換　　空間：3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フレネル回折積分法　　分光：1

吉森の方法は，フーリエ分光映像法を拡張し，スペクトル成分ごとの3次元像を取

得する手法を提案した．これは，測定対象のスペクトル情報と3次元空間情報を同

時取得することが可能であることを示した世界初の計算結果であり，3次元イメー

ジング分光法の基礎となる計測原理である、しかし，この手法は光軸方向に1mm

程度の分厚い体積インターフェログラムを必要とした．そこで考案された手法が，

2光波折り畳み干渉計による干渉計測と合成開口処理などの信号処理のみを用い

た3次元イメージング分光法である．表1．2中のS－type法，　H－type法は，5次元空

間コヒーレンス関数の計測に基づいているが，信号処理アルゴリズム，っまり合成

開口処理を実行する選択律が異なる．1つは，球面波型（Spherical　type：S－type）体積

インターフェログラムを生成する手法（S－type法）である．これについて，測定対象

4



第1章　序論

を単色点光源26・27）や，異なる位置にある異なる連続スペクトルを持つ面光源28）と

した場合のスペクトルと3次元位置を再生した実験結果について報告している．も

う1つは，双曲面型（Hyperbolic　type：H－type）体積インターフェログラムを生成する

手法（H－type法29））である．H－type体積インターフェログラムに記録された干渉パタ

ー ンは，測定対象から伝搬した多数のスペクトル成分の波面形状とは直接対応して

いない．しかしながら，更なる解析によりH－type法による3次元イメージはS－type

法のものと同等の3次元結像特性を持つことがわかっている．

1．2　本研究の目的

　一般的な3次元多色物体の連続スペクトルと3次元空間情報を同時取得する干渉

計測法である3次元イメージング分光法において，上記で示したようにS－type法

とH－type法を提案している．この2手法は，合成開口処理で用いる選択律が異な

る．そこで本論文では，合成開口処理に適用することが可能な選択律と，それによ

り生成される体積インターフェログラムの特徴，および3次元イメージングに適し

ているか，これらについて体系的に検討を行った結果について示す．また，体系的

検討により，新規な体積型インターフェログラム（回転双曲面型体積インターフェ

ログラム）の発見に至った．この体積インターフェログラムを用いて，物体の連続

スペクトルと3次元空間情報が取得可能かどうか，実験的検証を行った結果につい

て示す．合わせて，S－type法による実験結果との比較結果についても示す．

　そして，回転双曲面型（Rotated　Hyperbolic　type：RH－type）体積インターフェログラ

ムを用いた3次元イメージング分光法は，S－type法による実験結果と比較したとこ

ろ，奥行き方向に関して高い結像特／生を有することが確認された．この事実から，

一般のホログラムから得られる3次元像の分解能は何によって決定されるのか，と

いう問題が発生した．この疑問への足がかりとして，3次元イメージング分光法に

おいて，測定対象を単色点光源とした場合の応答，つまりインパルス応答関数

（Impulse　response　fUnction：IRF）について述べる．そして，実験結果とIRFの計算結

果との対応を示す．

1．3　本論文の構成

　以下に本論文の構成を示す．

　第1章では，本研究の背景として光を用いた計測技術であるホログラフィーにつ

いて述べ，測定対象のスペクトルおよび空間情報を取得する干渉計測法の代表的な
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手法について紹介し，本研究の目的について述べた．

　第2章では，まず光波の数学的記述について述べる．そして，光の波動1生に基づ

いた干渉現象について説明し，光波の空間的・時間的な可干渉性についても述べる．

さらに，3次元空間コヒーレンス関数の測定の概念についてふれ，測定対象の3次

元空間情報と連続スペクトルを同時取得する方法について説明する．

　第3章では，本研究の実験系である2光波折り畳み干渉計について述べ，この実

験系により測定される空間コヒーレンス関数の数学的記述について示す．そして，

信号処理として用いる合成開口処理について説明し，それにより生成される体積イ

ンターフェログラムについて述べる．

　第4章では，RH－type体積インターフェログラムについて，そのあらましを説明

し，再生方法およびRH－type体積インターフェログラムの主な特徴について述べる．

　第5章では，RH－type体積インターフェログラムを用いた3次元イメージング分

光法を実証するため，スペクトル成分ごとの3次元像を再生した実験結果にっいて

示す．また，従来法であるS－type法と比較した結果についても示す．

　第6章では，S－type法による分光立体像再生の過程を解析的に導出することで得

られた，4次元インパルス応答関数について述べる．また，この4次元インパルス

応答関数と分解能の関係について述べ，ホログラムから得られる3次元像の分解能，

特に奥行き方向分解能について従来の評価法に関する再検討を行った結果にっい

て示す．また，合わせて実験結果とインパルス応答関数による計算結果の比較につ

いても示す．

　第7章では，本研究を総括し，総合的な見地から考察を行う．そして，今後の検

討課題や展望についてもふれる．
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第2章　光波の干渉性と
　　　　　　　　　空間コヒーレンス関数測定の概念

2．1緒言
　本章では，光波の表記法や干渉30）という性質について説明し，2つの光波による

時間的，空間的な相関関係を示したコヒーレンス関数について述べる．また，この

コヒーレンス関数の測定による3次元イメージング分光法の概要を説明する．

2．2　光波の数学的記述

　光波は電磁波の1つであり，電場，磁場が振動しながら伝搬する波である．まず，

光波の基本的な形である平面波を例に述べる．

　光波は，空間に存在し，時間的にも変化する．z軸の正方向に進行する光波を考

えると，時刻τ，位置2における光波は，

　　　　γ（z，τ）＝・・xp［∫（んトωτ＋φ）］，　　　　　　　（2．1）

と表される．ここで，αは振幅，exp関数内のセーωτ＋φは位相である．φは初期位

相と呼ばれ，基準の時空間点σ＝0，z＝0）での位相である．光の波長をλとすると，

X＝2π／λを波数と呼び，セは距離zだけ進行したことによる位相の変化量を表す．

また，周波数をぢ周期をτとすると，ω＝2㎡＝2π／τを角周波数と呼び，ωτは時

間τだけ経過することによる位相の変化量を表す．

　光波は空間に静止しているのではなく伝搬する．初期位相をφ＝0とし，ある時

刻τのとき，z＝oで光波が極大値Qをとるとする．時刻がわずか4τだけ経過した

とき，光波は4zだけ移動し極大値はQ’に移る．光波が移動したとしても極大値を

持つ位置では，位相は口2一ω凶τ＝0を常に満足する．時間が経過したとすると4τは

正の符号をとるから，4zも正の符号をとる．したがって，式（2．1）で表される光波

は，時間の経過とともに2軸の正の方向へ伝搬する進行波となる．また，光波の伝

搬速度も表すから，速度はγρ＝4z／ぷ＝ωμとなる．等位相点の移動速度であるの

で，位相速度と呼ぶ．

　一般に，光波は3次元空間のある方向に伝搬する．3次元空間上の任意の場所を

位置ベクトルr＝（x，y，z）で表すと，光波は式（2．1）に代わり，

　　　　γ（・，τ）＝・・xp［∫（κ・卜ωτ＋φ）1，　　　　　　　（2．2）
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となる．κは波数ベクトルであり，IAI＝2π／λである．この光波の進行方向は波数ベ

クトル鳶が示す向きであり，3次元空間において波面が進行方向に対して，垂直な

平面となる光波を平面波という．

　次に，球面波について述べる．光波は真空中やレンズを通過するなど特別な場合

を除き，球面波として扱われる．

　光波は電磁波の1つであり，波動性を示すから波動方程式に従う．光波γ（r，τ）に

関する波動方程式は，

〔　　　1∂2▽2＿　　c2∂r2〕⑭一・・　　　　　（23）

と表される．ここで▽2はラプラス演算子であり，cは光波が伝搬する速度（光速）で

ある．式（2．2）で表される平面波は波動方程式のひとつの特解である．すなわち角周

波数ω＝欲であるならば，

〔場噺一・・　　　　（z4）

となり，式（2．3）は成立する．ここで，ん＝1有1である．したがって式（2．2）は，波動方

程式を満たす平面波解であることがわかる．

　座標原点に点光源がある場合も，発生する光波は波動方程式を満たしているはず

である．ラプラス演算子▽2を極座標で表すと，

　　　　弓誤〕＋誌θ卦mθ量〕＋念θ毒・　（25）

となる．簡単化のため，3次元空間に広がって行く光波の波面は同心球面上である

とする．この場合，点光源からの光波は中心対象であるからγ方向と直交する方向

の変化は考えなくてよく，式（2．5）の右辺の第2項，第3項は省略できる．さらに，

観測位置は原点からの距離γで表せるので，光波のγ方向成分をワ（りとすると，

　　　　吻（・）＝号P∂劉一∂㌃｛τ）＋…∂警τ）

　　　　　　　＝｝影剛　　　　　（26）

と求められる．したがって波動方程式は，
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緩剛＝～緩レκ（・）］・　　　　（z7）

となる．関数γワ（りが波動方程式を満たしている．関数rワ（τ）が平面波解と等しい

とすると，式（2．2）で表されるγ（r，りは，位置と波数をベクトルで表した平面波であ

るから，動径方向に進む平面波に書き直す．つまり，スカラー量で位置γおよび波

数Xを表し，このr方向に進む平面波をγ（γ，りとする．こうして，

　　　　琢（・）一⊥晦）一旦，xpレ（んトω・＋φ）1，　　　　（2．8）

　　　　　　　γ　　　　　　　γ

と求められる．座標原点にある点光源から球面状に広がる光波を表す．位相は原点

から距離γにより決まり，振幅αはγに反比例して減衰する．これを球面波という．

また，γ方向に伝搬する球面波の位相速度は平面波と同じである．

2．3　光波の干渉

　電磁波の中でも可視光は振動数があまりに高く，波そのものを検出することはで

きない．検出できるのは光強度であり，光波を最も直接的に観測できるのは波動の

干渉効果による．光波が2つあるとして重ね合わせると，光強度は時間的にも空間

的にも変化する．これを干渉現象という．干渉現象を用いた測定手法は広く用いら

れており，現在では光を扱う際に非常に重要な現象として知られている．

　本節ではこの干渉現象について述べる．

2．3．12光波の重ね合わせ

　2つ以上の光波が重なり合うと，強めあったり，弱めあったりする干渉作用が生

じる．それぞれの波が平面波であるとすると光の場は，

　　　　γ（r，τ）＝・・xp［τ（A・・一ω’＋φ）］，　　　　　　　（2．9）

と表わされる．互いに直交した振動方向を持つ波は干渉しないため，振幅αをスカ

ラー量で表した．ここで，ωは角周波数，τは時刻，φは初期位相である．

2光波の重ね合わせは，図2．1のように表せる．位置ベクトルη，うにある点Q1，

Q2から，初期位相φ1，φ2の平面波が発生しているとする．位置ベクトルrの点D

で干渉光強度を観測する．ここでγ一ηは，点Q1を起点とした点Dまでの位置ベク

トルである．したがって式（2．9）でのrをr一ηで置き換えることができる．このとき

都r一η）は，点Q1を通過する平面波が点Dまで伝播したときの位相遅れを表す．
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点Q2を通過する平面波に関しても同様におく・

図2．12光波の重ね合わせ

観測点D，時刻τにおける2つの平面波は，

　　　巧（η，τ）＝・lexp｛i［瓦1（・一η）一叫＋φ1］｝，　　　　　（2．10・）

　　　ち（ろ，・）＝・、exp｛」［瓦、（・一ろ）一吟・＋φ、1｝，　　　　　（2．10b）

と表される．観測される光強度は，

　　　　∫（・，・）－1γ（・，・）12

　　　　　　－1η（・，・）＋％（・，・）12

　　　　　　－1η（・，・）12＋隊・，・）12＋％＊（・，・）％（・，・）＋巧（・，・）％＊（・，’）

　　　　　　＝4＋∫、＋2雁…［κ2（トろ）一丘1（卜η）一（吟一ω1）τ＋（φ、一φ1）］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．ll）

となる．ここで，＊は複素共役を表し，4＝α12，∫2＝α22と置いた．第1項と第2項

はそれぞれの光波が単独で存在したときの光強度であり，第3項は干渉項である．

干渉光強度は単に光強度の和ではなく第3項の干渉項によって強くなったり弱く

なったりと変動する．この現象を干渉という．干渉項は2光波の位相差によって変

化する．

2．3．2　2波長光波の干渉

　1っの光源からの光波を2つに分割し，たがいに平行にして瓦1〃ちとしたとして

も，周波数がわずかにでも異なりω1≠ω2であるならば，干渉縞は時間的に変動す

る．周波数は異なるが，連続した光波によって形成された干渉縞を検出する場合に

っいて説明する．
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第2章　光波の干渉性と空間コヒーレンス関数測定の概念

　2つの光波は振幅が一定の平面波であり，角周波数がω1，ω2であるとする．観測

される干渉光強度は，ビート現象によって時間的に変化する．観測時間をrとし，

平均値を記号〈…〉で表すと，

〈1（r，の〉＝4＋ち＋2鷲…L（吟一⑳）・］漉，　　②12）

となる．観測時間がビート周波数の変動周期よりも十分長いと，干渉項は平均化さ

れ，

　　　　〈∫（r，τ）〉ニ11＋∫2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

となって，干渉縞は観測されない．したがって光波が干渉するかどうかは，それを

観測できるかどうかによる．

　2つの波長をもつ可視光を一般に用いられる分光器で分解できるのは，2っの波

長の波長差が0．1㎜程度である．波長が接近した2つの光波が，同一方向からや

ってきたとする．それらの波長をλ＝500．0㎜，L＝500．1㎜であるとする．これ

らの光波を周波数で表すと，

　　　　　　じ

五＝笏＝万・　　　　　　　　　　（2・14）

であるから，差周波数は（ω2一ω1）／2π＝120GHzとなる．干渉項は高い周波数で時間

的に変動している．

　極端に考えて，観測時間が光検出器の応答時間であるとする．10み秒程度まで高

速に応答する検出器であるとしても，時間的に変動する干渉縞は，120周期にわた

って平均化されるため，観測されない．一般に十分長い時間の平均強度で評価され

る．したがって波長が異なる2つの光波は干渉しないとして扱ってもよいことがわ

かる．

2．4　光波の可干渉性

　日常生活において見ることの出来る光のほとんどは，多くの異なった波長を含ん

でいる．光波は，これらの合成波であり，一般に時間的にも空間的にも変動してい

る．この変動の性質は，可干渉性（コヒーレンス）としてまとめられる．

　本節では，これらの光波の時間的可干渉性と空間的可干渉性について述べる．

ll



第2章光波の干渉性と空間コヒーレンス関数測定の概念

2．4．1　多色光の数学的表示

　光波は時間とともに空間を伝播するので，空間のある1点における時間変化にの

み着目する．位相の中の空間に関する項を省略すると，

　　　　γ（τ）＝・・xp［i（一ωτ＋φ）］，　　　　　　　　　（2．15）

である．レーザー光は理想的な単色光であり，式（2．15）で表される．

　多色光はいろいろな波長（周波数）の光波からなる．周波数ごとの振幅をスペクト

ルという．角周波数ωに対する振幅を4（ω），初期位相をφ（ω）と表す．合成波の電

場は，周波数ごとの電場の和によって得られる．スペクトルメ（ω）が連続であると

き，合成波はωについて積分で与えられる．また，実在する光波は負の角周波数を

持たず，正のみであることに注意すると，式（2．15）に対応して，

　　　　γω一訂メ（ω）・xp｛∫［一ω・＋φ（ω）］｝4ω・　　　（216）

と表すことができる．ここで4（ω）は実関数であることに注意する．

2．4．2相互コヒーレンス関数

　一般に存在する光源は，ある有限の大きさを持つ多色光である．この様な光源か

ら放出した光波の振幅や位相は，時間的にも空間的にも不規則に変化している．い

ま，位置r，時刻τでの光の場γ（’，τ）を考える．この光の場は式（2．3）より波動方程式

を満たしている．そこで，位置および時刻の異なる2つの光の場の相関を考えると，

　　　　r（7i，τ1，ろ，τ2）＝〈〆（η，・1）γ（ろ，ら）〉，　　　　　（2．17）

と表される．ここで，〈…〉は集合平均を，＊は複素共役を表す．ここで，光の場γ（乃，τ1），

γ（ろ，τ2）が時間的に定常であると考える．このとき，式（2．17）は時間差τ＝ら一τ1のみ

の関数でなくてはならないから，

　　　　r（η，ろ，τ）＝〈〆（η，・1）γ（ち，’1＋・）〉，　　　　　（2・18）

となる．この1一（η，ち，τ）は相互コヒーレンス関数という31）．式（2．18）の相互コヒーレ

ンス関数を平均強度で規格化すると，

　　　　γ（巧，ろ，τ）－r（η，蒜ろ叢，ろ，。）・　　　（Z19）
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と表され，これを複素相互コヒーレンス度という．1γ（η，ち，τ）1＝1の場合，時空の2

点における光の場はコヒーレントであるといい，完全な相関を持っ．また，

レ（η，ろ，τ）1＝0の場合，インコヒーレントであるといい，2点における場の量は相関

をもたない．また0＜1γ（η，ろ，τ）1＜1の場合を部分的コヒーレントであるという．コ

ヒーレントな光波は干渉現象をはっきりと観測することが可能だが，インコヒーレ

ントな光波においては干渉現象を観測することが出来ない．この2つの光波はどち

らも理想的なものであり，多くの光は部分的にコヒーレントな光である．

2．4．3　時間コヒーレンス関数と空間コヒーレンス関数32）
光の場が時間的に定常であると考えると・式（2・17）より〈1γ（…）12＞1塒刻・によら

ないため時間積分は無限大となるし，γ（’，りは普通の関数としてのフーリエ変換を

持たないことを意味する．しかしこの場合でも，ディラックのδ関数を用いること

で形式的にγ（r，りのフーリエ変換を取り扱うことができる（Appendix　A参照）．

　そこで，γ（r，のを形式的にフーリエ積分で表すと，

γ（…）－ r戸（ちω）・xp（－」ω・）4ω・　　　　（22・・）

ク⑭一 ±∫ン（…）・xp（∫ω畝　　　　（2恥

となる．したがって式（2．18）は，

　　　　r（η，ろ，τ）一〈〆（η，・1）γ（ろ，・1＋・）〉

　　　　　　　　＝∫r怖・司）ア（ろ，ω2）〉・xp［∫ω1・1一迦（・1＋・）］卿吟，

（2．21）

となり，これがτ1によらないのでω1≠ω2からの寄与はないから，

　　　　怖，呵）ジ（ろ，ω，）〉＝げ（η，ろ，ω）δ（ω1一吟），　　　　（2．22）

でなければならない．これを式（2．21）に代入すると，

r（η，ろ，τ）－ r〃（η・ろ・ω）・xp（一鯛4ω・　　　（2・23）

となり，W（η，ろ，ω）はr（η，ろ，τ）のフーリエ変換に一致する．したがって，
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げ（η・ち・ω）一 凱τ（η・ろ・・）・xp（W・　　　②24）

が成り立っ．このげ（η，ち，ω）を相互スペクトル密度という．

　いま，2つの光波について位置が同じ（η＝ち＝r）で時間的な差τだけあるとする．

このとき式（2．18）は，式（2．23）および式（2．24）から，

r（’・・）ニ 〔S（’・ω）・xp（－i伽）∂ω・　　　　②25・）

S（r，ω）＝ 批r（…）・xp（泌）4・・　　　　（2鋤）

となり，互いにフーリエ変換の関係にある．式（2．25a）の1一（7，ア，τ）≡1一（γ，τ）は，位置γ

における光波の時間的な相関を示している．これを時間領域での自己相関関数ある

いは時間コヒーレンス関数という．また，S（r，ω）をスペクトル密度といい，

〃（r，，，ω）≡S（’，ω）である．式（2．25）の関係をウイナー・ヒンチンの定理33）という．

また，式（2．23）および式（2．24）の関係を一般化されたウイナー・ヒンチンの定理と呼

ばれることがある．

　次に，式（2．18）の相互コヒーレンス関数r（η，ろ，τ）において，2つの光の場の時間

差τ（コヒーレンス時間）が，スペクトル密度8（ω）の広がりである4ωとくらべて，

　　　　14・1＜＜器・　　　　　　（2醐

を満足すると考える．このとき，時間差τニ0とみなすことができる．これより，

式（2．18）において位置が異なり（巧≠ろ），時間的な差がないσ1＝’2＝りとした場合は，

　　　　r（η，ろ）＝〈γ＊（初γ（ろ，・）〉，　　　　　　（2・27）

となる．式（2．27）は，異なった位置η，うにおける光の場の空間的な相関を表してお

り，空間相関関数あるいは空間コヒーレンス関数という．

2．4．4　ファンシッタート・ゼルニケの定理34）

　2．4．3節では，ある時空の2点における光の場の相関関係について述べた．そこ

で，光源が有限の大きさであるとき，空間的な3次元広がりを考えて，この内部に

ある同時刻の2点における相関をもつ領域について考える．

　図2．2に示すように，大きさが有限でインコヒーレントな光源σはξη平面にあり，

互いに独立な微小光源の集合であるとする．そして距離Rだけ離れたη平面にお
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ける2点Pl，らの位置での光波が互いに相関があるかどうかを求める．簡単のため

に，光源σは準単色で，η平面と平行な平面の一部であり，大きさは，距離Rに

くらべ十分小さいとする．また，光源上の任意の点乃とB，P2を結ぶ直線とRのな

す角は小さいと仮定する．

ち　　　　　亘

Pl　　x

図2．2　光波の空間相関

　まず，光源を微小領域4σ1，∂σ2，…4砺，…に分割し，それぞれの中心を％，ち，

・ ㌧，…とし，その大きさは平均波長λにくらべて小さいとする．そして，㌦1，㌦2

を微小光源の中心㌧から恥P2までの位置ベクトルとする．また，ゴσmからB，　P2

に伝搬する光の場をそれぞれσω（㌦1，り，σω（㌦2，りとする．ここで，光源は準単色

であると考えているから，その平均角周波数ω＝2πc／λを下付き添字で表す．また，

cは光速である．このとき，Pl，　P2の位置における光源全体からの光の場の寄与は，

　　　　σ。（Pl，1）＝Σσ。（ん1，・）・　　　　　　　　　　　（2・28・）

　　　　　　　　　沈

　　　　σ。（P、，り一Σσ。（㌦、，り・　　　　　　　　　　　（228b）

　　　　　　　　　m

で与えられる．これより恥旦の位置における相互スペクトル密度吃は，2点Pl，

P2における光の場の相関として定義され，

　　　　％（Pl，P2）一〈σ；（Pl，・）σ。（旦，・）〉

　　　　　　　　一Σ〈　　σω（㌦1，りσω（㌦2，り〉＋ΣΣ〈σ；（㌃1，・）σ。（ち、，・〉，

　　　　　　　　　〃2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，η≠η　η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．29）

と表わされる・ここで・・＝㌦1＝㌦・のとき・％（’，・）＝〈鴫（’）U。（・）〉＝例2＞－S（ω）
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である．式（2．29）において第2項は異なる微小光源からの寄与であり，それぞれは

統計的に独立な光源であるから，，

　　　　〈　uω（㌦1，τ）σ。（傷、，・）〉＝・（醐），　　　　　（2．3・）

とおける．次に，微小光源から伝搬する光波は球面波であり，観測される光の場

σω（㌦1，り，σω（㌦2，りは，振幅をんとし，

脇（㌦1，τ）」・－M）〈一ω、＋叫）］，　（231∋

　　　　　　　㌦1

　　　　砺（㌦、，、）」4x輌，一ω、＋φm）］，　（231b）

　　　　　　　　　　　㌦2

と表わされる．ここで㌦1ニ1㌦11，㌦2＝1㌦2｝であり，え＝2π／λは準単色光の平均波数，

φmは初期位相である．したがって，

　　　　〈　uω（㌦1ノ）砺（㌦・・）〉＝〈ゼ〔・一竺）＋〔‥竺〕〉°甲［」篇：㌦）］

　　　　　　　　　　　　　＝〈　　ホ4（τ）ん（一竺司〉°中レ巖㌦）］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．32）

が得られる．ここで，距離の差㌦2一㌦1が光源のコヒーレンス長より十分に短いと

すると振幅4の引数における時間遅れ（㌦2一㌦1）／cは無視できるため，式（2．29）は，

式（2．30）および式（2．32）より，

　　　　％（P1，r5）一Σ〈軸り〉θ甲レ覧㍑：㌦）］・　（233）

が得られる．〈　　　弔（τ）Lω〉々。1㌦、）は，微・胱源からの光弓鍍であるから光源の強

度分布をS（㌧）∂σ。一〈4＊（・）4。（’）〉編㌦、）とおくと，式（2．33）は，

吃（η・ろ）－Lsθ・xpレえ（ろ一η）］励，　　　　（2・34）

と表わされる．また，0，0’を原点とするたがいに平行な2組の直交座標系を考え，

点乃を（ξ，η），Pl，らをそれぞれ（x1，γ1），（x2，y2）とし，　Rが十分に大きいと仮定の

もと，
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　　　　ち一η一ぼ＋当㎡＋〆）一ぽ）ξ三（γ2一γ1）η，　（235）

と近似される．また，

　　　　α一㌣，β＝（y2－yl　　R），伽」ぱ＋乃；元㎡＋瑚，②36）

とおけば，測定される相互スペクトル密度は，平均強度で規格化することで，以下

に示すように表すことができる：

　　　　　　　　　　　〃も（略ろ）
　　　　μω（η，ろ）＝
　　　　　　　　　〃ゐ（η，η）％（ろ，ち）

　　　　　　　　＝吋鷲欝輌・醐

ここで，α，βは光源から見た点耳，旦を見込む角度を表す．式（2．37）の左辺は複素

数で表され，1μω（η，ち）1を複素スペクトルコヒーレンス度という．単色場の空間コヒ

ー レンスを扱うときに便利である．

　式（2．37）より，光源σの大きさおよびα，βが十分小さければ，複素スペクトルコ

ヒーレンス園μ、（η，ち）1は，光源の強度分布S、（ξ，η）をフーリエ変換し，それを平均

光強度で規格化したものの絶対値に等しい．これを，ファンシッタート・ゼルニケ

の定理という．したがって，複素スペクトルコヒーレンス度を測定し逆フーリエ変

換を行えば光源分布の空間情報を求めることができる．また，1μω（η，ろ）ト1のとき2

点間の光波は空間的にコヒーレント，1μω（η，ろ）ト0のとき空間的にインコヒーレン

トであるという．

　最後に，光源の大きさと横方向のコヒーレンス領域の大きさの関係について考え

る．光源が半径αの円であると仮定すると，

　　　　脇（梱＝2瓢R）・　　　　（238）

となる．ここで，Jl（…）は1次の第1種ベッセル関数であり，ベッセル関数の性質

から瓦α4／R＝3．833のときμω（η，ろ）＝0となる．光源から距離Rだけ離れた平面上の

間隔
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　　　状61＝0．61－，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．39）

以内での光の場は相関を持つ．これを空間コヒーレンス長という．また，半径4

の相関領域の広がりをコヒーレンスエリア（可干渉領域）と呼ぶ．

2．4．5　フーリエ分光法35）

　ここでは，光波の連続スペクトルを取得する手法であるフーリエ分光法にっいて

説明する．図22はマイケルソン干渉計と呼ばれる，干渉計測において代表的な干

渉計である．このマイケルソン干渉計に幅広い連続スペクトルを持つ白色光を入射

させ，干渉光強度を測定する．この場合，2．3．2項で述べた異なった波長を持つ光

波は互いに干渉しない，という性質から，観測される干渉縞は同一波長による光波

の干渉縞のみである．したがって検出器Dでは，波長ごとの干渉光強度が和とし

て観測される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鏡1

LCns
平面波

㎞
＼

BS
鏡2何動）

白色光源

スリット

　　　　　Lcns

一　　一　　一

⇔　　一　　一

Aご

　2

　〇

スリツト

図2．3　マイケルソン干渉計

図2．3において一方の鏡を光軸方向に動かし，分割2光波間に光路差4zを与え，干

渉光強度を測定する．測定される干渉縞のしま間隔は，波長λによって異なるが，

BS（ビームスプリッター）から鏡までの光路長が互いに等しい場合，すべての波長に

っいて干渉縞は同位相である．重ね合わせると最大の干渉光強度が得られ，白色の

縞となる．これは光路差4zが0のときの干渉縞であり，0縞（または白色干渉縞）と

いう．光路差が大きくなるにつれて，各波長による干渉縞の発生位置がずれ，やが

て干渉縞が一様に混在するようになり，縞は消滅する．

　インコヒーレント光などの連続スペクトルを，このマイケルソン干渉計によって
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求めることができる．干渉計の光路差ムzを変え，干渉光強度を測定する．この光

路差は時間差τ＝4z／cに等しい．したがって，測定された干渉光強度の干渉項は，

r（・）一〈〆（・）γ（・）〉，　　　　　　　　（2⑩

であり，式（2．25a）の時間コヒーレンス関数と等しい．したがって，この測定値をフ

ー リエ変換することにより，光源のスペクトル密度S（ω）を求めることができる．

このスペクトル測定法をフーリエ分光法という．また，式（2．40）において時間差の

関数ではなく光路差の関数と見れば，これは空間コヒーレンス関数と見なすことが

できる．また，フーリエ変換の性質によりスペクトル分解能翫は光路差土の逆数

により決定される．したがって，δん／2π＝1／42となる．

　次に干渉縞が観測できる2光波間の時間差，つまり光軸方向に相関関係をもつ距

離範囲について考える．光源は，中心角周波数ω，＝2πc／λ、であるとし，そのスペク

トル形状はスペクトル幅△ω＝2舵／4λをもつガウス型であるとする．2光波間の時

間差をτとするとτ＝2π／4ωであるから，

　　　　　　2π　λ2

　　　　τ＝巫＝訪・　　　　　　　　　（241）

となる．この時間差τをコヒーレンス時間という．光波は光速cで伝搬するので，

コヒーレンス時間τを空間の長さに換算すると，1，＝cτとなる．この1。を時間コヒ

ー レンス長もしくは単に，コヒーレンス長（可干渉距離）という．

2．5　干渉計測と信号処理による分光立体像再生

　この節では，光波がもつ物体情報のうち，3次元空間情報と連続スペクトルを同

時取得する方法について説明する．この方法は，3次元空間コヒーレンス関数の測

定と信号処理による分光再生処理に基づくものである．

2．5．1　3次元空間コヒーレンス関数の測定

　図2．4に3次元空間コヒーレンス関数を測定する光学システムの概念図を示す．

測定対象である，空間的にインコヒーレントな多色光源分布から伝搬した光波は，

2つのピンホールP，P’をそれぞれ通過し，観測点Dにおいて重ね合わされる．多

色光源分布は空間的に3次元的な広がりを持ち，座標系（x，，γ，，z，）上にある．ピン

ホールP，P’は3次元空間を自由に移動可能で，座標系（x，　y，　z）上にある．また，

PD間およびP’D間の距離はそれぞれ調整が可能で，これら光路において2つの光
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波間に時間差は導入されないように2つの直角鏡の位置を調整するものとする．

　　一■〉　　　一一一一一一

　　　z！　1　　　　　　　5

／　　R’

　x　　　　　　‘

7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
←　　　　　　　　　　　　　　　　　’

トー一、1∫∫
　P’

図2．4　空間コヒーレンス関数を測定する光学システムの概念図（1）

図2．4の3次元空間コヒーレンス関数を測定する光学システムの概念図は，2．4．4

節で説明したファンシッタート・ゼルニケの定理による空間相関の測定と，2．45

節で説明したフーリエ分光法による空間相関（時間差ではなく，光路差の関数とし

て見ているため，空間相関といえる）の測定の2つの特徴を含んでいる．まず，2．4．4

節で説明したファンシッタート・ゼルニケの定理では，xヲ平面内における2点間

の空間相関は光源の強度分布をフーリエ変換したものに比例し，空間相関の逆フー

リエ変換は，光源分布の空間情報を与えるものであった．図2．4では，ピンホール

間の相関を測定することでこれを実現している．さらに，フーリエ分光法では，2

光波間に光軸方向の光路差を導入し，相関をとることで光源分布の連続スペクトル

を得ていた．図2．4では，ピンホールPを光軸方向に移動させることで，これを実

現している．したがって，これら2つの特徴を含んだ図2．4の光学システムにおい

て測定される干渉信号（干渉縞あるいはインターフェログラムという）からは，光源

分布の3次元空間情報及び連続スペクトルを同時に含んだ空間コヒーレンス関数

が取得可能であると考えられる．

　次に，光源分布上の1点をる＝（x，，γ、，2，），ピンホールP，P’の位置ベクトルをr，

〆とし，㌧からピンホールP，P’までの距離をR＝lr一ち1，　R’＝1〆一る1とする．ピン

ホールはそれぞれ3次元空間を自由に移動することができるので，測定量の次元は

6次元である．ここで，z，と2は同一軸上にあるとし，物体座標系（xぷ・）ノ5・zぷ）とピ

ンホール座標系（x，γ，z）が一定距離Zoだけ離れているとする．このとき，　z方向に

関して変数は光路差のみになるから，一般性を失うことなく，自由度を1つ下げる

ことができる．次に，各ピンホールの位置ベクトルをγ＝（x，γ，Zo＋Z），〆＝（0，0，　Zo）
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とする（図2．5参照）．ここで，Zは物体座標の原点からみたピンホールPの光軸方向

の距離であり，ピンホールPを通る光波には光路差分の位相差が導入される．

　　　　y。　　　　　　　　　　　　　　y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　？ト今一

／

9　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
白　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

P’

i4’
　　∀∫　∫

図2．5空間コヒーレンス関数を測定する光学システムの概念図（H）

　るからピンホールP，P’に伝搬する光の場をそれぞれγ（’，り，γ（〆，りとすと，観

測面Dにおいて測定されるインターフェログラムは，

・（D）一〈1γ（〆，・）＋輪）12＞

　　＝1一（”，γ’）＋1「（r，r）＋1「（r，，’）＋r＊（r’，r），　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．42）

となる．ここで，1一（〆，r）＝〈γ＊（〆，りγ（r，り〉は位置r，〆における光の場の空間コヒ

ー
レンス関数を表し・r（〆〆）＝〈1γ（〆，・）12＞およびr（・，・）一〈1γ（・，・）12＞は位置・・〆に

おける光強度である．また，〈…〉は集合平均を，＊は複素共役を表す．時間的に定常

であると考えているので，空間コヒーレンス関数1「において時間τは省略した．

　この空間コヒーレンス関数1一（〆，r）は，時間差τ＝0として式（2．23）から角周波数

ω＝はとした相互スペクトル密度％の重ね合わせとして表される：

　　　　r（〆，・）＝〈〆（〆ぱ）γ（・，τ）〉

　　　　　　　一『％（〆・・）4ω・　　　　　（2胸

ここで，式（2．43）から時間的に定常な光の場において，異なる角周波数をもつ光の

成分は互いに相関を持たないことを意味する（2．4．3節式（2．30）参照）．一方，相互ス

ペクトル密度吃（’r，r）は近軸領域内かつZo＞＞Zの仮定のもと，

　　　　酩）（〆，r）＝〃ゐ（〆，〆’）exp（匡克Z），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．44）
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と近似することができる（Appendix　B参照）．ここで，〆’＝（x，γ，　Zo）は位置ベクトルァ

をZニ0にシフトしたものであり，R”＝1〆’一ち1である．これにより，光路差Zによ

り導入される2光波間の光軸方向に関する位相差は単に，相互スペクトル密度

％（〆，〆’）との積として表すことができる．式（2．44）を式（2．43）に代入することにより，

r（〆・・）一・抗（〆／）・xp（∫えZ肱　　　　②45）

を得る．これは，式（2．23）および式（2．24）のウイナー・ヒンチンの定理と同様である

から，％（〆，〆’）に関して解くと，

　　　　W・〆）一謀r（〆・’）・xp（一∫んZ）4Z・　　　（Z46）

と表すこともできる．測定した空間コヒーレンス関数を光路差Zに関してフーリエ

変換を行うと，異なるスペクトルを有する相互スペクトル密度のセットが一挙に得

られることを意味する．

　次に，式（2．46）の相互スペクトル密度％（〆，〆’）は2つの位置〆，〆’における光の

場のある単色成分σω（r）≡σ（r，ω）を用いて，

　　　　w，〆）一〈σ＊（〆，ω）σ（・”，ω）〉

　　　　　　　　＝』）・xp［批（R”－R’）］43互・　　　（2の

と表される（Appendix　B参照）．ここで，　Sω（かはるにおける測定対象のスペクトル

密度である．また，R”－R’はZo＞＞Zと仮定し近軸近似を利用することにより，

R”－R’＝（・。一・、）2＋（・一・，）2＋（γ一γ。）2－（・。一・，）2＋・，2＋γ，2

　　　　　　　　　　　　　　
　　　≡xx・＋”・＋x＋γ，　　　　　　　（2．48）
　　　　　　z　　　　22

と近似される．ここで，z＝Zrz、は光源分布の奥行きを表す．式（2．44）を式（2．43）

に代入することにより最終的には，

％⑰＝∫花（る）・xp［1（κW）］・xp〔」えX2圭γ2〕4㌔・（2・49）

となる．式（249）はフレネル領域に空間的にインコヒーレントな物体がある場合の

ファンシッタート・ゼルニケの定理を3次元に拡張したものである．ここで，
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し一一え玉，え，一一ユ，　　　　　　　（2．5・）
　　　z　　　　　　　　　　z

であり，測定対象上の1点のるから観測面の原点へ伝搬する波数ベクトルXの横方

向（x，γ方向）成分である．また，式（2．49）の第2因子は，観測面におけるスペクト

ル密度Sω（如の光源の方位に関する空間情報（1次位相因子という）であり，第3因

子は，奥行き方向の空間情報（2次位相因子という）である．したがって，相互スペ

クトル密度に対し，適切な再生処理を施すことでスペクトル成分ごとの3次元像，

つまり分光立体像を取得することができる．

　最後に，インターフェログラム∫（D）と空間コヒーレンス関数1一（〆，r）の関係につ

いて説明する．測定されるインターフェログラムは式（2．42）に示している．このイ

ンターフェログラムを光路差Zに関してフーリエ変換（分光処理）を行うと，1一（r，r），

1一（〆，〆）はゆっくり変化しているため，ほとんどDC成分として検出される．また，

r（’r，r）は正の周波数領域に現れ，その共役である、「＊（〆，r）は負の周波数領域に表れ

るため，分光処理により4成分は分離される．正の波数成分成分のみを取り出せば，

1（D）の測定によってr（〆，γ）が測定されると考えても差し支えない．

2．5．2相互スペクトル密度からの3次元像再生

　式（2．49）で与えられる相互スペクトル密度吃は，観測面上の光の場のある単色成

分に関する相関関数である．このことからもわかるように，相互スペクトル密度吃

は各スペクトル成分に関する複素ホログラムと同等な情報を有する．ホログラムの

再生処理として広く使われているものとして，フレネル回折積分法36）と角スペク

トル法37）がある．この2つの再生法の違いは，光波の伝搬を実空間で扱うか，波

数空間（2次元フーリエ領域）で扱うかである．本節では，相互スペクトル密度から

3次元像を取得する2つの再生処理について説明する．

25．2．1　フレネル回折積分法（1－FT法）

　フレネル回折積分法は，光の伝搬をホイヘンスの原理に基づいて球面波を単位と

して扱う．この方法は，レンズの公式に従って測定対象のインフォーカス像を生成

する，通常の薄いレンズによる位相変換関数と似た作用を持ち，光波の伝搬を実空

間で扱ったものである．再生の計算式は次のように表される．

偽⑭一∫酩一叩←緋p晦）］帆・（251）
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ここで，仇（w，γ，z’）は角周波数ωにおける再生像であり，亙＝（写，ゆは再生像の方

位と波数を示すパラメーターである．また，ρL＝（x，γ）であり，exp（一∫帆2／2z’）は

相互スペクトル密度％（〆，〆’）に含まれる2次位相因子をキャンセルする位相因子

関数である．ホログラムには測定対象からある距離2だけ伝搬した情報が記録され

ている．よって，ホログラムに記録された光の場の情報を任意の距離z’だけ逆伝搬

させ，2次元フーリエ変換を適用することにより物体の再生が可能である．このと

き，z＝z’ならばインフォーカス像が得られるわけである．再生に関してフーリエ

変i換を1度用いているので，1回フーリエ変換法（1－FT法）ともいう．

　次に，フレネル回折積分法で得られる再生像の空間分解能について説明する．横

方向分解能はδκ＝⑳＝λFである．ここで，F＝z’／1は測定系のF値であり，ホログ

ラムの横方向の全幅1と，再生距離z’に依存する．縦方向の分解能は花＝λF2と見

積もられている．また，再生像の大きさ（視野）は㌔脳＝γm。、＝λ〆／41である．ここで，

41はホログラムの分解能である．したがって，フレネル回折積分法で得られる再

生像の分解能および視野は，再生する距離により変化することがわかる．

25．2．2　角スペクトル法（2－FT法）

　角スペクトル法は，光の伝搬を平面波を単位として扱う．まず一般的な場合につ

いて説明する．いま，半空間z＞0における伝搬を考える．以下，zを参照面の位置

を指定するパタメーターと考え，r＝（x，γ，z）＝（へ，z），〆＝（x’，〆，z）＝（亙，2）と書く

ことにする．このとき，ある参照面における相互スペクトル密度は，

％（2）（垣）一〈σ；（イ，・）σ。（互，・）〉，　　　　　（2・52）

と表される．ここで，参照面の位置は上付き添字（）で記した．式（2．52）において

τ〔＝互とすると，

％（勾咀）≡〈1砺（互，・）12＞一花（・）・　　　　（2・53）

と表され，これは点rにおけるスペクトル密度である．次に，光の場の単色成分

Uω（互，z）を互に関するフーリエ積分で書いて，

σ。（互，2）一
±∫軌・・）・xp（～κ・・互）∂κ王・　　　（254・）

尻（X…）一±∫砺（互・・）・xp（一㊨碗　　　（2・54b）
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と表す．ここで，κニ（ん。，κ。・ん2）＝（丘⊥，え。）である．光の場の単色成分σω（孔z）はヘ

ルムホルツの方程式，

　　　　（▽2＋え2）σω（τL，z）＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（255）

を満たしている（Apendix　A式（A－22）参照）．式（2．54a）を式（2．55）に代入すると，フー

リエ振幅σω（κ⊥，z）の満たす方程式，

　　　　〔券＋本彪・づ一・・　　　　　　（z5鋤

ち＝

が得られる．よって，zの正の方向に進行する式（2．56a）の解は，　z’における参照面

上のフーリエ振幅をσω（A⊥，2’）として，

　　　　σ。（丘⊥，2）＝・xpレえ。（・一・’）］σ。（鳶．，・’），　　　　　　（2．57）

と表される．式（2．57）はフーリエ振幅の伝搬則である．また，式（256b）からえ⊥〉んの

場合，ん、は純虚数となることがわかる．これはエバネッセント波といい，正の方向

に進むにしたがって指数関数的に振幅が減少する波である．ここでは，このエバネ

ッセント波は無視する．したがって，式（2．57）から

　　　　σ。（丘⊥，z－z’）＝・xp極・’］σ。（鳶．，・），　　　　　　（2．58）

を得る．式（2．58）はフーリエ振幅の逆伝搬則である．これは，2におけるフーリエ振

幅σω（κ⊥，z）に対して，距離z’だけ逆伝搬させる光伝達関数exp［一兎z’］を乗算するこ

とにより，任意の距離におけるフーリエ振幅σω（丘⊥，z－2’）が得られることを意味す

る．

　次に，ある参照面上の光の場に対し，波数空間で定義される相互スペクトル密度

を式（2．52）の4次元フーリエ変換により，

　　　　元（カ（刷）＝壽∫吃（勾（垣）・xpF」㊨一問）1∂2互42互・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（259）

と定義する．式（259）は式（2．54a）を禾1」用して，

　　　　鷹②（κ1，丘．）ニ〈σ；（丘i，・）σ。（丘．，・）〉，　　　　　（2．6・）
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が得られる．これに式（2．58）を代入することにより，波数空間で定義される相互ス

ペクトル密度元②の伝搬則は，

　　　　鷹（z）（脇幻＝・xpL耽一X：）（・一・’）］元○（鳶1，κ．），　　　（2・61）

と表され，逆伝搬則は，

　　　　元（z－2り（鳶1，鳶．）一・xp［一∫（え。一κ）〆］鷹ω（鳶1，A．），　　　（2・62）

と表される．したがって，波数空間で定義される相互スペクトル密度元（z一力を4

次元逆フーリエ変換することにより，

　　　　吃⑭（亙・りニ（21）・∫敵〆’（緬

　　　　　　　　　　　　　×・xp［∫（A．・互一鳶ヘィ）一（ん。一κ）・’］42ん．∂2Xニ

　　　　　　　　　　ー〈σぷイ，z－z’）σ。（互，・一ブ）〉，　　　（2・63）

が得られる．

　この角スペクトル法を用いて，式（2．49）で表される相互スペクトル密度％（〆，〆’）

からの3次元像再生について考える．図2．6に角スペクトル法による再生の流れを

示す．

　　　　　　ロ　　エ　ロ　コ　コ　コ　コ　コ　ロ　コ　コ　　　　　ロ　サ　コ　　　エ　コ　　　コ　エ　コ　ロ　ロ　エ　ロ　ロ　ロ　　　ロ　エ　の　エ　ロ　コ　コ　コ　コ　コ　コ　ロ　ロ　サ　サ　ロ　　　コ　コ　ロ

　　　　　　1　　　　「一一‥一…‥「光伝達関数r－一一一一一一一　　1

　　　ぶ塞窒』』L」i吃に・一・・（Di　　　i曜勲Dii
　　　　　　‘　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　‘
　　　　　　‘　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　‘

　　　　　　らのサのの　ロエトロエロコロコロコ　コの　の　ロのロのコロコロロココトコ　　ののののエロのロしココロ
　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　L唾］一一」　　L観測面1
　　　　　　　　　図2．6角スペクトル法による再生の流れ

2．5．1節より，〆＝（0，0，zo），〆’＝（x，γ，　zo）であるから，式（2．49）は式（2．52）の表記法に

したがって，

　　　　W，〆）≡％㈲（・，・・り一くσ；（・，・，・。）σ。（互，百）〉一酩（み’ω，（2・64）

と表すことにする．ここで，〆’＝r＝（互，20）と置き換えた．よって，式（2．64）の相互

26



第2章　光波の干渉性と空間コヒーレンス関数測定の概念

スペクトル密度％（Zo）（互）のフーリエ変換は，式（259）を利用して，

呼・（κ・）一吉∫吃（石1ω・xp［－」（丘・・り］42互

　　　　一〈　　σω（0，0，Zo）σ。（丘．，石）〉，　　　　　（2・65）

と表される．両辺に対して光伝達関数exp［一∫え。z’1を乗算すると式（2．58）より，

　　　　exp［一」κ。z’］鷹（z・）（κ⊥）＝〈σ；（・，・，而）σ。（み．，％一〆）〉，　　（2・66）

を得る．式（2．65）の光伝達関数乗算後の相互スペクトル密度を逆フーリエ変換する

と，式（2．62），（2．63）を利用して，

呼一ブ1ω＝±∫・xp閣元⇔（κ・）・xp［』）］42κ・

　　　　　＝±∫元（z・－z’）（A．）・xp［i（κ・・在）］∂2ん・

　　　　　＝〈　　σω（0，0，Zo）σ。（互，・。一・’）〉，　　　　（2・67）

が得られる．式（2．67）の絶対値を取ると，

　　　　1％（20－2）（リトKσ；（・，・，知）σ。（輌一〆）＞1

　　　　　　　　　㏄1σ。（　　’互，Zo－z）1，　　　　　　　（2・68）

であり，この1σω（互，ZO－2’）1は距離ZO－〆での光源の振幅分布に比例する．したが

って，Zo－z’＝2、ならばインフォーカス像が得られる．再生に関してフーリエ変換

を2度用いているので，2回フーリエ変換法（2－FT法）ともいう．

　次に，角スペクトル法で得られる再生像の空間分解能について説明する．横方向

分解能はフレネル回折積分法と同じであるが，再生像の大きさ（視野）は，フーリエ

変換を2回用いているためホログラムの大きさと等しい．
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2．6　結言

　本章では，2．2節で光波の数学的記述について述べた．2．3節では，光波の干渉に

ついて述べた．2．4章では，光波の可干渉性について時間的な相関，空間的な相関

について説明し，本手法に深く関連するものとしてファンシッタート・ゼルニケの

定理と，フーリエ分光法の原理であるウイナー・ヒンチンの定理にっいて述べた．

2．5節では，空間的にインコヒーレントな多色光源分布の3次元空間情報と連続ス

ペクトルを同時取得するための方法として，1．3次元空間コヒーレンス関数の測

定の概念．2．3次元空間コヒーレンス関数と相互スペクトル密度の関係．3．相互

スペクトル密度からの3次元像再生手法である，フレネル回折積分法と角スペクト

ル法の3項目にっいて述べた．

　次章では，3次元空間コヒーレンス関数を測定するための実験系である2光波折

り畳み干渉計について述べる．
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第3章　2光波折り畳み干渉計と
　　　　　　　体積型インターフェログラムの生成

3．1緒言

　2章2．5節で述べた3次元空間コヒーレンス関数を測定する光学システムは実験

的に実現するのが困難である．本章では，3次元空間コヒーレンス関数を測定する

為に考案された，比較的単純な光学設計により構築できる2光波折り畳み干渉計に

ついて説明する．また，この干渉計により測定される空間コヒーレンス関数の数学

的記述についても示す．そして，空間コヒーレンス関数に対する信号処理として合

成開口処理について説明し，生成される体積インターフェログラムと3次元イメー

ジングの関連性について述べる．

3．2　2光波折り畳み干渉計による

　　　　　　　　　　　　　　　空間コヒーレンス関数の測定

　本節では，まず2光波折り畳み干渉計について説明する．この2光波折り畳み干

渉計は，回転シア体積干渉計のシア角を90°としたものであり，比較的単純な信号

処理により3次元イメージングを可能としている．

3．2．12光波折り1み干渉計

　2光波折り畳み干渉計の概要図を図3．1に示す．

］≒γ

おvステージ

PZT

7z／2

1　　　　　　　　　　　　　P’レ’観測面

図3．12光波折り畳み干渉計

29



第3章　2光波折り畳み干渉計と体積型インターフェログラムの生成

まず，時間的に定常であり空間的にインコヒーレントな多色光源分布（測定対象）は

xヲステージ上に配置されている．このxヲステージは，光源面座標（x，γ）上をx軸

方向およびγ軸方向に自由に移動可能である．測定対象から自由伝搬した光波はビ

ームスプリッター（BS）で2つの光波に分割され，エッジが互いに直交するように配

置された2つの直角プリズムP，P’へと伝搬する．伝搬した分割2光波はそれぞれ

の直角プリズムのエッジに対して上下または左右に反転反射し，BSにて再び重ね

合わされる．これにより生成された干渉パターン（基本干渉縞画像）を2次元アレイ

センサー（CCD）にて測定する．加えて，レンズ（L）はCCDの表面をプリズムP’のエ

ッジを含む平面上に投影しており，この平面を観測面とする．それゆえ，測定対象

の奥行き距離zはこの観測面からの光学距離として測定される．また，一方の直角

プリズムはピエゾトランスレーター（PZT）上に配置されており，z軸（光軸）方向に動

かすことで，分割2光波間に光路差Zを導入する．次に，xヲステージとPZTを3

軸走査することにより，各位置における分割2光波の相関を多数の基本干渉縞画像

として測定する．これにより，この実験系で取得される生データは，2次元基本干

渉縞画像が（£，ア，Z）空間に3次元的に配置された，全体として5次元の配列をなす

データセットである．これを5次元インターフェログラムと呼ぶ．ここで，元と夕は

プリズムP’およびPのエッジのx座標とア座標である．次節では，2光波折り畳み

干渉計で測定される空間コヒーレンス関数の数学的記述について示す．

3．2．2測定される空間コヒーレンス関数の数学的記述

　2光波折り畳み干渉計を用いた干渉計測にて測定される光強度（5次元インターフ

ェログラム）は光源面座標系（x，γ）を用いて，以下のように表される：

∫（・，蹴Z）－1［品）＋r（〆・〆）＋r（〆・・）＋品）］・（3・1）

ここで，r（〆，r）＝〈ブ（〆，りγ（r，り〉は位置ベクトルr，〆における光の場γ（γ，り，

γ（〆，りの空間コヒーレンス関数を表す．また，〈…〉は集合平均を，＊は複素共役を

表す．光の場は時間的に定常であると仮定しているので，1一において時間項τは省
略した・式（3・1）においてr（聞＝〈1γ（川）12＞・r（〆，〆）＝〈1γ（〆，・）12＞はそれぞれ位置ベ

クトルr，〆における光強度である．式（3．1）の位置ベクトルγ，〆は直角プリズムP，

P’により反転反射した光の場の到達点を示し，図3．2にそれぞれのプリズムによる

入射光と反射光の関係を示す．
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　　　　　　　　　ノ允
一　　　’口■　　　　＿　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

●

x
A　　　BS P’

Ax
●

y z
一　　一

A’

（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　一、　　　y

　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　
／　　　，爺乏　　　　　γ

　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　（d）

図3．2　それぞれのプリズムによる入射光と反射光の関係

　　　　（a）（b）プリズムP’（c）（d）プリズムP

まず，図3．2（a）において，プリズムP’のエッジが光源面座標系（x，y，z）からみて£の

位置にあるとする．図3．2（b）は図3．2（a）の赤破線部分の僻‖敢図である．A点から光

線が伝搬する場合，プリズムP’のエッジによってx軸に対して反転され，BS上で

はA’に到達する．これにより（x，γ）から出た光波は（2£－x，γ）に到達する．次に，図

3．2（c）において，プリズムPのエッジが光源面座標系（x，y，z）からみてアの位置にあ

るとする．図3．2（d）は図3．2（c）の赤破線部分を右側面から見た図である．A点から

光線が伝搬する場合，プリズムPのエッジによってッ軸に対して反転され，BS上

ではA’に到達する．これにより（x，γ）から出た光波は（x，2夕一γ）に到達する．

　以上のことから，位置ベクトルr，〆はそれぞれ，

r＝（x，2∫）一γ，Zo＋Z），　7／＝（2£－x，γ，Zo），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

と表される．ここで，Zoはxヲステージと一致した光源面座標系の原点と観測面間

の光学距離である．しかし，2光波折り畳み干渉計において，xヲステージの移動

のために光源面座標系（x，γ）の原点と観測面上の座標系（ξ，η）の原点は，常に一致し

ているわけではない．したがって，光源面座標系で記述された式（3．1）の5次元イン
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ターフェログラムは，実際に測定を行っている座標系（観測面上の座標系）にて記述

する必要がある．2つの座標系間の対応関係を図3．3に示す．

y
η

A
一　　一　　一　　一 一一 寸

1

‘

A
1

γ 1
‘

x

←→允
　　　　図33　光源面座標系（x，γ）と観測面上の座標系（ξ，η）間の対応関係

xヲステージの移動によりプリズムのエッジ（つまり観測面上の座標系）が乞○の位

置にあるとする．このとき，光源面座標系におけるA点（x，γ）は，観測面上の座標

系を用いて（ξ＋£，η＋夕）と表すことができる．したがって，2つの座標系の関係は，

　　　　x＝ξ＋5～，　ア＝η＋夕，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3）

となる．式（3．3）を式（3．2）に代入することにより，式（3．1）の5次元インターフェログ

ラムは（ξ，η）座標系による表現として，

・師・ア・z）一▲［r（…）＋r（〃）＋r（〆・・）＋品）］・（3④

と表される．ここで，位置ベクトルr，〆はそれぞれ，

　　　　r＝（ξ＋£，一η＋lp，Zo＋Z），　〆＝（一ξ＋£，η＋○，Zo），　　　　　　　　　（3・5）

と表される．

　2．5．1節で述べたように，式（3．4）の4つの成分は分光処理により分離されるため，

5次元インターフェログラムの測定により空間コヒーレンス関数1一（〆，’）が測定さ

れると考えても差し支えない．

　次節では，測定した空間コヒーレンス関数1「（〆，r）から相互スペクトル密度セッ

トの回復について示す．

3．2．3相互スペクトル密度セットの回復

　測定された空間コヒーレンス関数r（〆，r）は，相互スペクトル密度吃（〆，r”）を用

いて，式（2．45）と同様に，
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r（〆・・）一・rW／）・xp（’んZ）4κ・　　　　（3・6）

と表される．ここで，〆’＝（ξ＋£，一η＋ア，Zo）であり，位置ベクトルrをZ＝0にシフ

トしたものである．式（3．6）は，近軸領域内かつZo＞＞Zの仮定のもと，式（2．47）より

相互スペクトル密度酩（〆，〆’）は，

聡⑰一∫花（る）・xp［元ん2ξ（£－x・）デηh）］ぽ・　（3の

となる．ここで，2．5．1節と同様にSω（る）は測定対象上の1点る＝（x、，γ。，z、）における

スペクトル密度であり，測定対象上の1点ると位置ベクトル’，〆間の距離をそれ

ぞれγ＝lr一㌧1，〆＝1〆一㌧1とした．

　式（3．4）からもわかるように，2光波折り畳み干渉計により測定されるインターフ

ェログラムは5次元であった．なぜ5次元データセットを測定する必要があるか，

であるが，この干渉計は測定対象から伝搬した球面波を分割し干渉させている．そ

れゆえ，分割2光波それぞれの波面の曲率は打ち消し合いキャンセルされる．その

結果，基礎干渉縞画像には直線の干渉パターンのみが測定される．このキャンセル

される波面の曲率とは，測定対象の奥行き情報にほかならない．したがって，この

ままでは奥行き情報は再生できないため，5次元データセットから3次元イメージ

ングを可能とする体積型インターフェログラムを生成する必要がある．次節では，

3次元イメージングを可能とする体積型インターフェログラムを生成する処理で

ある合成開口処理について述べる．

3．33次元イメージングを可能とする
　　　　　　　　　　体積型インターフェログラムの生成

　2光波折り畳み干渉計により測定されるインターフェログラムは5次元であり，

25節で示した概念図から測定される空間コヒーレンス関数とは等価なデータでは

ない．本節では，5次元インターフェログラムに次元圧縮（3次元空間への射影）を

行う処理である合成開口処理について説明する．そして，合成開口処理で用いるこ

とが可能なルールとそれにより生成される体積インターフェログラムの形状，およ

び3次元イメージングに適しているか，これらについて体系的に検討を行った結果

について述べる．
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3．3．1　合成開ロ処理

　レンズを用いた物体計測において，使用するレンズの口径と焦点距離により像の

明るさと分解能が決まる．したがって，レンズの口径のみを大きくすれば高い分解

能を得ることができるが，それには物理的な制約が伴う．レンズの口径を大きくす

るということは，広い範囲において測定することと同義であるが，これをレンズと

いうハードウェアで実現する代わりにソフトウェア的に達成する方法がある．これ

が合成開口処理である．これは小さなレンズを用いて，小さな範囲の測定を行い，

それをある大きさLの範囲で走査させる．そして，得られた複数のデータを合成

することにより，口径Lの大きなレンズを用いた場合とほぼ同等なデータを得る

ものである．一般に，合成開口処理とは上記のことを指すが，本研究における合成

開口処理とは，得られた複数のデータを合成し，体積型インターフェログラムを生

成することを指す．

　体積型インターフェログラムを生成するために，2光波折り畳み干渉計によって

得られた5次元インターフェログラムに対して，合成開口処理を適用することで，

次元圧縮（3次元空間への射影）を行う．具体的には，各々の基本干渉縞画像からあ

る条件（選択律）にしたがって1ピクセルのデータを選び，新たに定義した3次元空

間（X，γ，Z）に再配列するものである．次節では，選択律ごとに生成される体積型イ

ンターフェログラムについて詳しく述べる．

3．3．2生成される体積型インターフェログラム

　2光波折り畳み干渉計により取得される空間コヒーレンス関数は式（3．6），式（3．7）

から，

r㈲一洞ぽ綱）花（る）・xp［ん2ξ（元一x・）デ輌）］・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

と表される．基本的な考え方は，2．5．1節で説明した概念図で取得される空間コヒ

ー レンス関数と等価なデータを取得できるように選択律を設定することである．そ

のように考えた場合，選択律をξ＝£，η＝一アとし，再配列条件をX＝2£，γ＝2アと

すれば両者の空間コヒーレンス関数は一致する．以下に，選択律と生成される3

次元空間コヒーレンスの数学的記述，および図3．4一図3．13にその形状を示す．再

配列条件はすべてX＝2£，γ＝2アとしている．また，え、＝一版，／z，㌧＝一軌／zで

ある．測定対象を単色点光源とし，光源面座標系の第1象限にあると想定している．
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1．選択律：（ξ，η）＝（£，一夕）

　空間コヒーレンス関数：

　　　r（0，0，Zo；λ二，】／，Zo＋Z）

　　　　　　一靭』辺）一レ（興）ト罎ピ〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

　式（3．9）は25．1節の3次元空間コヒーレンス関数を測定する概念図より得られる

空間コヒーレンス関数と等価であり，2．5．2節で示した再生法によりスペクトルご

との3次元像が再生可能である．また，この体積インターフェログラムは測定対象

から伝搬した光波の全波長成分の波面形状が記録されたものである．この体積イン

ターフェログラムを球面波型（Spherical　type：S－type）体積インターフェログラムと呼

び，S－type体積インターフェログラムを用いた3次元イメージング分光法をS－type

法と呼ぶ．形状を図3．4に示す．

2．選択律：（ξ，η）＝（一£，夕）

　　空間コヒーレンス関数：

　　　r（・Y，γ，Zo；0，0，　Zo＋Z）

　　　　　　靭』磁）花（艸（剛）トP巳ピ〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）

　これは，式（3．9）と比較して，位相の回転する方向が反対である．したがって，式

（3．9）の共役像と見なすことができる．形状を図3．5に示す．
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図3．4　選択律1から生成される体積インターフェログラム

図3．5選択律2から生成される体積インターフェログラム
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3．選択律：（ξ，η）＝（一£，一夕）

　　空間コヒーレンス関数：

　　　　r（・Y，0，Zo；0，γ，　Zo＋Z）

　　　　　　　＝靭輌磁）一ト←繊γ叶＝〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）

　2次位相因子を構成する要素が一X2＋γ2であるから，双曲面型（Hyperbolic　type：

H－type）体積インターフェログラムと呼ばれる．体積インターフェログラムに記録

された波面形状は，光源から伝搬した光波の波面形状とは異なるが，1次および2

次位相因子を含むため，3次元イメージングが可能である．この体積インターフェ

ログラムを用いた手法をH－type法という．形状を図3．6に示す．

4．選択律：（ξ，η）＝G，の

　　空間コヒーレンス関数：

　　　r（0，｝ア，Zo；λ二，0，Zo＋Z）

　　　　　　咽ぷE）一レ眠γ叶x詞・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

　これは，式（3．11）と比較して，位相の回転する方向が反対である．したがって，

式（3．11）の共役像と見なすことができる．形状を図3．7に示す．
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図3．6選択律3から生成される体積インターフェログラム

図3．7選択律4から生成される体積インターフェログラム
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5．選択律：（ξ，η）＝（£，0）

　　空間コヒーレンス関数：

　　　r（0，｝ア／2，Zo；X，γ／2，Zo＋Z）

　　　　　　一個』辺）花（一畔芸〕・（3・13）

6．選択律：（ξ，η）＝（一£，0）

　　空間コヒーレンス関数：

　　　r（万，｝72，Zo；0，｝72，Zo＋Z）

　　　　　　一輔一一一P←κ芸〕・（3．14）

7．選択律：（ξ，η）＝（0，一力

　　空間コヒーレンス関数：

　　　r（X／2，0，Zo；．Y／2，｝ノ，Zo＋Z）

　　　　　　一胴《綱）花（る）綱γ）十膓〕，　（315）

8．選択律：（ξ，η）＝（0，夕）

　　空間コヒーレンス関数：

　　　r（．X／2，γ，Zo；X／2，0，　Zo＋Z）

　　　　　　一闇』尼）一一P←ん⊆〕・（3．16）

　式（3．13）一式（3．16）は，1次位相因子および2次位相因子にx軸方向もしくはγ軸方

向どちらか一方の位相情報しか含まれていない．このことから，位相因子に含まれ

ていない方向の情報は再生することができず，それぞれの選択律により生成される

体積インターフェログラム単体では，3次元イメージングには適さないと考えられ

る．しかし，これら体積インターフェログラムからの位相情報を複合させることで，

他とは異なる特徴・メリットを示すのではないかと考えられる．これらの形状を図

3．8（a）－3．8（d）に示す．
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（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

図3．8選択律5－8から生成される体積インターフェログラム

　　　　　　　（a）選択律5　（b）選択律6

　　　　　　　（c）選択律7（d）選択律8
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9．選択律：（ξ，η）＝（夕，一£）

　空間コヒーレンス関数：

　x一γ一x十｝ア　　大シ十γ　x十γ
「（2・2・ゐ・2・2・石＋Z）
　　　－rr耽∫♂剛辺）花（る）・xpレ（丸。γ＋え〆）剛÷〕・

（3．18）

　これまでとは異なり，2次位相因子を構成する要素が万という積の形で含まれ

ている．これも2次位相因子であり奥行き情報を有すると考えられる．また，1次

位相因子もx軸方向，γ軸方向両方が含まれていることから，3次元イメージング

が可能であると考えられる．この体積インターフェログラムは，従来の研究では知

られていないものであり，今回の合成開口処理に関する体系的検討により新たに発

見されたものである．この体積インターフェログラムについては，次節で詳しく説

明する．また，体積インターフェログラムに記録された干渉パターンは双曲面であ

り，H－type体積インターフェログラムのように見えるが，記録された干渉パターン

の漸近面は45°回転している．よって，この体積インターフェログラムを回転双曲

面型（Rotated　Hyperbolic　type：RH－type）体積インターフェログラムと呼び，　RH－type

体積インターフェログラムを用いた3次元イメージング分光法をRH－type法と呼ぶ，

形状を図3．9に示す．

10．選択律：（ξ，η）＝（一，，£）

　空間コヒーレンス関数：

　x十｝ア　x十｝ア　　x－｝アーx十｝ノ

「（2・2・石；2・2・z・＋Z）

　　　＝闇∂嚇）花ω畔（た｝7＋ん．Yx　　　γ）トP（→え÷〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．19）

　これは，式（3．18）と比較して，位相因子の回転する方向が反対である．したがっ

て，式（3．18）の共役像と見なすことができる．形状を図3．10に示す．
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図3．9選択律9から生成される体積インターフェログラム

図3．10選択律10から生成される体積インターフェログラム
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11．選択律：（ξ，η）＝（○，£）

　空間コヒーレンス関数：

　　　　　x－｝ア．Y十｝ア　　x十γ　一x十｝ア
　　　　「（2・2・％・2・2・勾＋Z）

　　　　　　　一・閲43るexp（iえZ）花（る）・xp［∫（匁γ一刷　　（3捌

12．選択律：（ξ，η）＝（一夕，一幻

　空間コヒーレンス関数：

　　　　　万十γ　一x十｝7　　．Y－｝7　x十｝ア
　　　　「（2・2・％・2・2・z・＋Z）

　　　　　　　一・r小3㌦exp（’えZ）花（る）・xp［岬＋刷　 （321）

　式（3．20）および式（3．21）は，1次位相因子は含まれているが，2次位相因子は含ま

れていない．したがって，無限遠方からの光波（平面波）が記録されていることと同

様であるから，奥行き情報は再生することができない．形状を図3．llに示す．

（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

図3．ll選択律11，12から生成される体積インターフェログラム

　　　　　　　　（a）選択律ll（b）選択律12
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第3章　2光波折り畳み干渉計と体積型インターフェログラムの生成

13．選択律：（ξ，η）＝（0，一£）

　空間コヒーレンス関数：

　　　　　．Y三Y十｝ア　　x　．Y十γ
　　　　τ（丁・2・％；ア2・石＋z）

　　　　　　　＝個ρ醐蹴）輌沖十芸〕，　（3の

14．選択律：（ξ，η）＝（0，元）

　空間コヒーレンス関数：

　　　　　．Y　X十γ　　　x　－．Y十｝7
　　　　「（丁・－2－・z・；丁・一一2－・z・＋Z）

　　　　　　　＝洞ρ醐）花（却i剛C」え芸〕・（3鋤

15．選択律：（ξ，η）＝（ア，0）

　空間コヒーレンス関数：

　　　　　x一γ　｝7　　x十｝7｝7
　　　　「（2・ラ・％；2・ラ・♂＋Z）

　　　　　　　＝・何職綱繊pぽトP（え芸〕　（3⑳

16．選択律：（ξ，η）＝（一ア，0）

　空間コヒーレンス関数：

　　　　　x－｝ア｝ア　　x十｝ア｝ア
　　　　「（2－・言・z・；一一2－・言・z・＋Z）

　　　　　　　＝靭ぽ一M叫剛←ん芸〕，（3⑮

　式（3．22）一式（3．25）は，1次位相因子にx軸方向もしくはγ軸方向どちらか一方の位

相情報しか含まれていない．このことから，位相因子に含まれていない方向の情報

は再生することができない．形状を図3．12に示す．
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第3章　2光波折り畳み干渉計と体積型インターフェログラムの生成

（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

図3．12　選択律13－16から生成される体積インターフェログラム

　　　　　　　　（a）選択律13（b）選択律14

　　　　　　　　（c）選択律15　（d）選択律16
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17．選択律：（ξ，η）＝（0，0）

　　空間コヒーレンス関数：

r（X／2，γ／2，Zo；X／2，】ノ／2，Zo＋Z）

　　　一・胴43る・xp（iんZ）花（る）・　　　　（3・17）

　空間コヒーレンス関数1一（’r，r）において，位置ベクトルが互＝イ＝（X／2，γ／2）であ

るから，位置rにおける強度である．また，1次位相因子および2次位相因子が含

まれていないことから，体積インターフェログラムの壬γ平面の断面図は一様な分

布であり，空間情報を再生することはできない．しかし，この体積インターフェロ

グラムのXγ平面の断面図に干渉縞が確認された場合，それは光学システムもしく

は大気の擾乱などの外的要因が反映されたものと考えられる．したがって，この体

積インターフェログラムから得られる位相分布は干渉計の残留位相分布を補正す

る目的に利用できると考えられる．形状を図3．13に示す．

図3．13選択律17から生成される体積インターフェログラム
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　以上が今回，体系的に検討を行ったことにより導きだされた選択律の全17パタ

ー ンである．式（3．8）の5次元インターフェログラムは観測面上の座標系で表された

ものであり，選択律および生成される体積型インターフェログラムもまた観測面上

の座標系で表している．もし，光源面座標系と観測面上の座標系が一致するように

適切に設計された干渉光学システムを構築した場合，測定される5次元インターフ

ェログラムは光源面座標系で表されることになる．この場合は，式（3．3）で表される

2つの座標系の対応関係から選択律を変更することで，上記17パターンと同等の

結果が得られる．

　また，今回の検証により新規なRH－typeインターフェログラムの発見に至った．

これまでの研究では知られていないものであり，1次位相因子および2次位相因子

を含むことから3次元イメージングが可能であると考えられる．また，この体積イ

ンターフェログラムを3次元イメージングに用いることで，これまでの手法とは異

なる特徴・メリットがあるのではないかと考えられる．次節では，このRH－type

体積インターフェログラムについて詳しく述べる．

3．4結言
　本章では，3．2節で空間コヒーレンス関数を測定する干渉計として，本手法の実

験系でもある2光波折り畳み干渉計について述べ，この干渉計により測定される空

間コヒーレンス関数の数学的記述についても述べた．2光波折り畳み干渉計で取得

される空間コヒーレンス関数は5次元であり，5次元データセットから3次元イメ

ージングを可能とする体積型インターフェログラムを生成する必要がある．そこで，

3．3節では，3次元空間への射影を取る処理として合成開口処理について述べ，用

いることが可能な選択律と，それにより生成される体積型インターフェログラムが

3次元イメージングに適しているか，体系的に検討を行った結果について述べた．

その結果，RH－type体積インターフェログラムという新たな体積インターフェログ

ラムの発見に至った．

　次章では，この体積インターフェログラムについて詳しく述べる．
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第4章　RH－type体積インターフェログラム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　からの分光立体像再生

4．1緒言
　本章では，回転双曲面型（RH－type）体積インターフェログラムを用いてスペクト

ル成分ごとの3次元像（分光立体像）を再生する方法について説明する．

4．2RH－type体積インターフェログラムの生成

　式（3．8）で表された2光波折り畳み干渉計により測定された5次元空間コヒーレン

ス関数に対し，選択律（ξ，η）＝（ア，一£）で合成開口処理を行い、Y＝2£，γ＝20で再配

列することで生成される体積インターフェログラムに含まれる空間コヒーレンス

関数は，

r（1c）＋・4ρ；凡＋ρ）一・r綱幽；輌）・xp（∫XZ臨　（41）

と表される．ここで，1も＝（0，0，Zo）は観測面の中心であり，2つのベクトル∂，ムρは，

位置ベクトルρ，ρ’の間の平均位置と半距離である．図4．1に代表的なRH－type体

積インターフェログラムを示す．これは光源面座標系の原点に単色点光源を配置し

た場合のRH－type体積インターフェログラムである．

図4．1RH－type体積インターフェログラムの例：

　光源面座標系の原点に単色点光源を配置

また，位置ベクトルρ，ρ’は，

　　　　ρニ（X，｝’，Z）＝（ρL，Z），　ρ’＝（γ，X，Z）＝（ρ［，Z），　　　　　　　　　　　（4・2）
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であり，ρは凡からみた3次元位置ずれ（シア）であり，ρ’は万＝γに対してρの対

称な位置にある．平均位置と半距離は，

　　　　ρ＝字＝（x＋｝ア．Y＋｝ア　　　，　　，Z　2　　2）＝（瓦，Z）・　　　（43・）

　　　　4ρ一≒〆一（x一γ一x＋｝ノ　　，　　，0　2　　2）一（4丑，・）・　　（43b）

である．それゆえ，式（4．1）の右辺の相互スペクトル密度％（ぴ＋△ρL；1も＋臼）は，

　　　　酩（是＋△ρL；1も＋ρL）＝∫一レ（視憂）］十学〕済

　　　　　　　　　　　　　一∫花（輌枇γ＋刷叫え÷〕ゐ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

となる．ここで，視＝（んx・んγ）は測定対象上の1点の㌧から観測面の原点へ伝搬する

波数ベクトル丘の横方向（x，γ方向）成分であり，え、＝一丸，／z，㌧＝一吻、／zである．

式（4．4）において，1次位相因子のパラメーター、Y，γが式（3．9）のS－type体積インタ

ー フェログラムとは逆に配置されていることに注意する．

4．3　物体情報の再生

　物体情報の再生のため，ここではフレネル回折積分法による再生処理について説

明する．式（4．4）で表される相互スペクトル密度に対して，以下に示す関数塩を再生

距離z’と再生波数κニω／cを指定して乗算する：

　　　　陥（4防・臼・・’）＝・xp（1劫　　　　（45）

これにより，単色成分における再生像0（x，γ，z’）は，

　　　　・（　　’x，γ，z）一∫嚥＋4ぴ＋互）垢（4防・臼・ブ）・xp［－1（κi・匝）］∂2ρ1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）

と表される．ここで，X；＝一楓／z’，形二一吻、／z’，町＝（κ，x；）である．式（4．6）の再

生像はz＝z’面にフォーカスが合っており，それ以外の奥行きに位置する物体はデ

フォーカスである．この現象は通常のホログラフィー技術による3次元イメージン

グではよく知られていることである．また，RH－type法のスペクトル分解能δえは，
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2．45節のフーリエ分光法と同等であり，体積インターフェログラムの厚さ1、の逆数

で決まり，飢／2π＝1／1、である．横方向分解能は，フレネル回折積分法による再生

処理を用いていることから体積インターフェログラムの幅1、＝1y＝1とインフォー

カス距離z’により決まり，＆＝⑳＝λ2’／1である．縦方向の分解能については，次章

にて実験結果と合わせて議論する．

4．4RH－type体積インターフェログラム

　この節では，RH－type体積インターフェログラムの主な特徴について議論する．

　通常，ホログラムには測定対象から伝搬した波面の位相分布が記録されている．

S－type法において，体積インターフェログラムに記録された干渉パターンは，測定

対象から伝搬した多くのスペクトル成分の波面形状による位相分布と直接対応し

ている．したがって，S－type体積インターフェログラムから得られる相互スペクト

ル密度は，通常のインライン位相シフトホログラフィーで得られる複素ホログラム

に近いものである．一方RH－type法において，体積インターフェログラムに記録さ

れた干渉パターンは測定対象からの波面とは単純に対応していない．なぜなら，光

の場の相関を測定している場所が2つの手法間で異なるためである．S－type法にお

ける相互スペクトル密度は，〃る（0，0，Zo；X，γ，Zo）と表された．これは，観測面の原

点と観測面上の2次元的なシアを持つ防における光の場の単色成分に関する相関

関数である．対照的に，RH－type法における相互スペクトル密度は，
吃（（X一γ）／2，（一万＋γ）／2，Zo；（X＋γ）／2，（X＋γ）／2，Zo）（式（4．1）参照）であり，観測面上

の2点瓦，ム防における光の場の単色成分に関する相関関数で表されていることを

意味する．相互スペクトル密度のこの差は，体積インターフェログラムに記録され

た干渉パターンの形状の違いをもたらす．

　それにも関わらず，4．2節で述べたように，RH－type法における相互スペクトル

密度は，1次および2次位相因子を含み，測定対象の方位と奥行き情報を有する．

結果として，RH－type型体積インターフェログラムから分離された相互スペクトル

密度は，複素ホログラムの一種であると見なすことができる．したがって，適切な

位相関数（式（45）参照）を乗算することにより，2次位相因子はインフォーカス面に

おいてキャンセルされる．このことが，RH－type体積インターフェログラムを基に

した3次元イメージングが可能とする理由である．
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4．5　結言

　本章では，回転双曲面型体積インターフェログラムを用いた分光立体像再生とし

て，まず体積インターフェログラムの形状と含まれる空間コヒーレンス関数の数学

的記述について述べた．また，再生方法および回転双曲面型体積インターフェログ

ラムの主な特徴についても述べた．

　次章では，Rmype法による3次元イメージングを行った実験とその結果につい

て述べる．
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第5章　単色点光源による実験検証

5．1緒言
　本章では，第4章で述べたRH－type体積インターフェログラムを用いた3次元イ

メージング分光法を実証するため，スペクトル成分ごとの3次元像を再生した実験

的検証について説明する．また，RH－type法による実験結果を従来法であるS－type

法と比較した結果についても示す．

5．2　実験

　本節では，測定対象と実験条件，パラメーターについて説明する．本実験におけ

る測定対象を，4次元空間（x，γ，z，ω）上で定義されるインパルス応答関数に対応し

た再生像を得るために，単色点光源とした．この単色点光源は，He－Neレーザーか

らの光波をシングルモードの光ファイバーに導波することで作成し，xヲステージ

上に配置している．このレーザー光の波長は543．5nmである．レーザー光は本来

位相の整った平面波であるが，ファイバー中を導波させ微小な口径の先端から射出

させることで，光波の回折が起こり球面波となる．測定対象と観測面間の距離zは

93mmである．　xヲステージとPZTは一定の間隔で段階的に動かす．　xプステージ

においてステップ数を32，移動間隔を12．9μmとし，PZTにおいてステップ数を

64，移動間隔を80㎜とした．それゆえ，この実験により測定される5次元インタ

ー フェログラムは32×32×64の基本干渉縞画像から構成される．これら基本干渉縞

画像のピクセル数は32×32，1つのピクセルサイズは12．9μm×12．9μmである．

これらのパラメーターによりRH－type体積インターフェログラムの幅1、＝1γ＝1と

厚さ1。，ピクセルサイズ41。，41ヅ41。が特徴づけられる．よってこの実験におい

て，1。＝1γ＝1＝825．6μm，41。＝△1夕＝25．8μm，1。＝10．08μm，ム1。＝0．16μmである．

これらのパラメーターがスペクトル分解能と空間分解能を決める．表5．1一表5．3

に各パラメーターをまとめて表記する．

　　　　　　　　　　　表5．1ステージパラメーター

ステージ　　ステップ数　　移動距離

x　　　　　　　32　　　　　　12．9μm

／　　　　　　　32　　　　　　12．9μm

z　　　　　　　64　　　　　　　80nm
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表52　基本干渉縞画像パラメーター

構成数　　　　ピクセルサイズ

基本干渉縞画像　　　　32×32×64　　　　　12．9μm

表5．3　体積インターフェログラムパラメーター

幅ピクセルサイズ
横方向　　　Lニ1戊二1ニ825．6μm　　　△L＝41）1＝25．8μm

縦方向　　　　　1．＝10．08μm　　　　　　△1．＝0．16μm

　次節では，RH－type法による測定対象のスペクトル形状と3次元空間情報の再

生結果について述べる．合わせてS－type法による結果との比較も行っている．ま

た，次節以降で示す2つの手法による再生結果は，同じ5次元インターフェログラ

ムデータセットから生成したものである．

5．3　実験結果

　以下に，RH－type法による実験結果について示す．

　本実験により生成されたRH－type体積インターフェログラムを図5．1に示す．

y

　　　図5．1本実験により得られたRH－type体積インターフェログラム

実験により得られた体積インターフェログラムに記録された干渉パターンは，図

41に示した理論予測による干渉パターンと類似している．そして，図5．2に

．Y＝Ommにおける｝7平面の断面図を示す．このインターフェログラムの中心を

光路差Zに関してフーリエ変換することにより，観測面における光の場のスペクト
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ル形状が得られ，そのスペクトル形状を図5．3（a）に示す．本実験のパラメーターに

おいてスペクトル分解能はδκ／2π＝992．06c㎡1であり，波長λ＝531㎜において

δλ＝29．25㎜である．図5．3（a）において，スペクトルピークは531㎜付近に現れ

ており，スペクトル分解能を考慮すると，測定対象の波長と一致している．また，

図5．3（b）はS－type法によるスペクトル形状であり，2つの手法により得られたスペ

クトル形状は一致した．これらのことから，RH－type法においても測定対象のスペ

クトル形状を再生できることが示された．

0．4

　　0．2

ξ。．。

言

　　一〇．2

一
〇，4

　　　　　　　　一4　　　－2　　　0　　　2　　　4
　　　　　　　　　0ptic　al　path　diffbrence［μln】

図5．2　本実験により得られた体積インターフェログラムの

　　　　　X＝OmmにおけるピZ平面の断面図
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　　　Wave1㎝鋤λ［㎜］　　　　　　　　　　　　　　Wavelen帥λ［㎜1

　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図5．3体積インターフェログラムより得られたスペクトル形状
　　　　　　　　（a）RH－type法（b）S－type法

　次に，3次元空間情報の再生結果について示す．図5．4にスペクトルピーク

λ＝531㎜における相互スペクトル密度の位相分布を示す．図5．4（a）がRH－type法

による位相分布であり，図5．4（b）がS－type法によるものである．　S－type体積インタ

ー フェログラムに記録されているのは，単色点光源から伝搬した球面波の正確な位

相分布である．予想されるように，インライン位相シフトホログラフィーにより得
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られる位相分布と同じものである．しかしながら，S－type体積インターフェログラ

ムとは異なり，RH－type体積インターフェログラムの等位相面は，位相漸近線が水

平および垂直な線に沿って存在する双曲面の構成を持つ．この配置は，位相漸近線

が±45c方向の線と平行に現れるH－type体積インターフェログラムからの相互スペ

クトル密度とは異なっている，

γ

ξ

苫

o

基

γ

ξ

芭

o

寸．

oロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　
－
0．4　　　　　0　　　0．4mm　X　　　　　－0．4　　　　　0　　　0．4　mm　λ！

　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　図5．4　λ＝531nmにおける相互スペクトル密度の位相分布

　　　　　　　　　（a）RH－type法（b）S－type法

　そして，図5．5に再生距離〆＝93mmとした際のxヲ平面における再生像（インフ

ォーカス像）を示す．図5．5（a）は，RH－type法による2次元再生像であり，4．2節で

述べた測定対象のx，γ方向の情報が逆に配置されている点を考慮して再生を行っ

たものである．また，カラーバーは強度を表している．

y
巨

ξ

o

o

3

y
ξ

9

o

ε

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
－
0．9　　　　　0　　　0．9mm　x　　　　　－0．9　　　　　0　　　0．9　mm　x

　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　図5．5　再生距離〆＝93mmにおける2次元再生像

　　　　　　　　　（a）RH－type法（b）S－type法
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横方向分解能は，δx＝⑳＝59．81μmであり，再生像の大きさは1．91mm四方であ

る．これらの横方向における結像特性は，図5．5（b）に示すS－type法の値と同じであ

る．この一致は，2つの手法の横方向の開口，すなわち相互スペクトル密度の測定

された範囲（体積インターフェログラムの幅と同義）が同じサイズの矩形であるこ

とに由来する．

　RH－type法とS－type法のもっとも注目すべき違いは，奥行き分解能にある．図5．6

にx－2平面における強度プロファイルを示す．図5．6（a）はRH－type法，図5．6（b）は

S－type法による結果である．

Y

o

．r

o

20　　　　　　60　　　　　　100　　　　　　140　　　　　　180　　　　　　　　　20　　　　　　60　　　　　　100　　　　　　140　　　　　　180

　　　　　　二’【mm1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二’【mm1

　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　図5．6　x－z平面における強度プロファイル

　　　　　　　　　　（a）RH－type法（b）S－type法

強度ピークは（x，y，2）ニ（O　mm，Omm，93　mm）付近に現れているが，詳細が少し異なる

のが見て取れる．この違いは，図5．7に示すように強度プロファイルを比較するこ

とで顕著に現れる．
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　　　　　　プ［㎜］

図5．7　z軸（奥行き）方向の強度プロファイルの比較

　　　　実線：RH－type法　破線：S．type法
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RH－type法による奥行き方向の強度プロファイルを実線で示しており，　S－type法に

よる強度プロファイルを破線で示している．2つの手法による結果を比較すると，

RH－type法による結果は光源距離においてより狭い強度ピークを示しており，

RH－type法による結果の方が奥行き方向の分解能においてよい結果が得られている

と言える．また，ディジタルホログラフィーにおいて奥行き分解能花は経験則によ

りδz＝λF2と見積もられている．そこで，　RH－type法，　S－type法，経験則による見

積もり，それぞれの分解能について定量的な比較を行った．表5．4にRH－type法，

S－type法，経験則について，前方半値半幅（Half　width　at　half　maximum：HWHM），後

方HWHM，半値全幅（Full　width　at　half　maximum：FWHM）を調べ，それらについて数

値比較を行った結果を示す．

　　　　　　　　表5．4RH－type法，　S－type法，経験則による

　　　　　　　　　　　HWHM，　FWHMの数値比較

RH－type　　　S－type　　　Empirical　fbrmula

　HWHM（前方）／2　　　　7mm　　　g5　mm

　HWHM（後方）／2　　　　10mm　　　16mm

　　FWHM／2　　　　　　17mm　　　25．5　mm　　　　6．46　mm

R・・i・（FWHM／2λF2）　2．63　3．95　　　1

RH－type法による結果は，前方HWHM，後方HWHMの両方においてS－type法よ

り優れた分解能を持つことがわかる．また，λF2として計算された奥行き分解能δz

は2つの手法による結果に対してあまりにも小さい．これらの結果は，経験則によ

り得られる奥行き分解能は，単に推定値であることを示唆している．

　最後に，3．3．2節式（3．ll）で示したH－type法による再生結果との比較であるが，こ

の手法により得られる再生像の横方向および縦方向結像特性は，S－type法のそれと

同等である．それゆえ，R｝1－type法による再生結果は，　S－type法およびH－type法に

よる再生結果より，奥行き方向の分解能に優れ，横方向分解能は同等である．

5．4考察

　レンズを用いた結像システムの場合，像の分解能はレンズの口径と焦点距離に依

存する．つまり用いたレンズのF値である．ホログラフィーの場合，再生像の分解

能は光波の干渉を記録した範囲，つまりホログラムの開口と再生距離に依存する．

よって，こちらもF値に依存する．したがって，レンズの有効径を矩形とすれば，
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両者は同じ分解能を持つと考えられている．次節で詳しく述べるが，再生結果の横

方向の広がりは，征と一致している．しかし，縦方向においては表5．4に示すよ

うに大きな隔たりがある．それぞれを用いたイメージングを考えた場合，レンズは

3次元物体を2次元画像上へ投影を行う．それに対して，ホログラムには3次元物

体からの光波がそのまま記録されているので，理論上，測定対象の3次元物体がそ

のまま再生される．ホログラムの奥行き分解能として用いられている経験則λF2を

利用すると言うのは，レンズを用いた結像システムにおける奥行き方向の分解能

（正確には焦点深度という）と同様の考え方であるから，ある距離にある2次元物体

を2次元画像上へ投影して評価したものである．したがって，3次元物体を3次元

イメージとして再生するディジタルホログラフィーの奥行き分解能を正確に評価

するためには，従来の経験則とは異なる評価法が要請されると考えられる．

5．5結言
　本章では，回転双曲面型（RH－type）体積インターフェログラムを用いた3次元イ

メージング分光法を実証するため，単色点光源を測定対象とした実験的検証につい

て述べた．その結果，測定対象のスペクトル形状と3次元空間情報の再生に成功し

た．空間的にインコヒーレントな多色物体は，無相関な点光源の集合として表され

るため，光強度に関する測定系の線形性からみてRH－type法は，原理的には通常の

多色物体にも適用可能である．そして，S－type法との比較の結果，　RH－type法はス

ペクトル分解能と横方向分解能を劣化させることなく，奥行き分解能を向上させる

ことが確認された．在来の同様な手法と比べて，奥行き方向において結像特性に優

れることから，高分解能な形状計測や生体試料の3次元分光計測などの応用分野に

おいて有用と考えられる．

　また，奥行き分解能を定量的に評価した結果，3次元イメージング分光法と経験

則λF2には大きな隔たりがあった．経験則は，3次元物体を2次元画像上へ投影す

るレンズによる結像システムの分解能と同様の考え方であるから，将来的には3

次元イメージングのための新規な分解能評価法の確立が必要であると考えられる．

この評価法確立へのアプローチとして次節では，3次元イメージング分光法の測定

の流れを解析的に導出することで得られたインパルス応答関数の解析解と，その一

般的性質，およびこの解析解を利用して奥行き分解能を評価する試みについて述べ

る．
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第6章3次元イメージングの分解能

6．1緒言

　本章では，ホログラムによる3次元イメージングの分解能を評価する方法へのア

プローチとして，3次元イメージング分光法において測定対象を点光源とした場合

の応答，つまりインパルス応答関数について述べる．

6．2　線形光学システムの応答特性38）

　システムの特性は，入力を与えてその出力から調べられる．線形光学システムの

便利な表現として，出力関数を生成するための入力関数を制御する算術演算子とし

て5｛｝を用いる．それゆえ，入力関数を91（Xl，γ1），出力関数をg2（X2，ア2）とすると，

　　　　9、（X2，ア2）＝5｛91（・1，γ1）｝，　　　　　　　　　（6．1）

となる．もし，すべての入力関数ρと4および複素定数αとbが以下のような関係

にある場合，このシステムは線形であるという：

　　　　5｛αρ（x1，γ1）吻（・1，γ1）｝＝・5｛ρ（・1，γ1）｝＋b∫｛4（・，，γ1）｝．　　（6．2）

線形システムでの出力は，複素定数の大きさおよび入力関数の形に無関係に，重ね

合わせの原理が成り立つ．さらに，システムを特徴づける重要な性質に，線形不変

性がある．これは，入力を定数（XO，γ0）だけ移動したとき，出力も同じように（XO，γ0）

だけ移動する．入力の関数形に無関係であり，入力の位置によって応答が変わらな

い．

　入力関数の与え方は，システムの特性を知る上で重要である．できるだけ単純で，

しかもそれらの線形和によって，任意の入力関数を完全に表せることである．その

ような分離は，デルタ関数δによって与えられる：

91（・1・γ1）＝∫∫91（ζη）δ（・「ξγ1一η）∂ξ∂η・　　　（63）

この式は，重みg1とシフト量をつけたデルタ関数の線形重ね合わせとして見なすこ

とができる．

入力91におけるシステムの応答を見るには，式（6．3）を式（6．1）に代入し，

9、（x2・γ2）－5｛∫∫91（ζη）δ（・1一ζγ1一η）∂ξ吻｝・　　（⑭
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を得る．数値＆に関して，これはデルタ関数に適用される重み因子であるから，線

形性の性質から，

9・（X2，γ2）一∫∫91（ζη）5｛δ（・1一ζγ「η）｝4ξ∂η・　　（6・5）

となる．ここで，入力空間の座標系（ξ，η）におけるデルタ関数と出力空間の点（x2，γ2）

を結ぶシステムの応答を，

　　　　乃（x2，γ2；ξ，η）ニ5｛δ（x1一ξ，γ1一η）｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・6）

と定義する．この関数力はシステムのインパルス応答関数（Impulse　Response

Function：IRF）と呼ばれ，システムの入出力は式（6．7）のように表すことができる：

9、（X2，γ2）＝∫∫91（ζη）ゐ（…γ・・ξη）4ξ4η・　　　（67）

たたみ込み積分として知られる，この基本的な式は，線形システムを単位インパル

スの応答として完全に特徴づけることができるという事実を示す．異なった振幅を

持つ点光源が入力面にわたって分布しているとすると，重み付き点光源による出力

を入力面全体について求め，それらの出力の総和を取ればよいことを示している．

　イメージングにおいて，このIRFを点広がり関数（Point　Spread　Function：PSF）とい

う．

6．3　線形光学システムの分解能

6．3．1　矩形開ロによる回折パターンと横方向分解能

　ホログラムは一般的に矩形であるから，ホログラムからの再生像は矩形開口によ

る回折パターン39）と一致する．

　いま，開口面の座標系を（x，｝7）として矩形開口を次のような矩形関数で表す：

　　　　醐早）一｛1隠ご≦⑭・　　（68）

この関数は，．Y＝4を中心として幅oの区間だけ関数の値が1であり，他の区間は

0である．この関数を開口の振幅透過関数として用い，光軸に平行な平面波を照射

する．簡単化のため，振幅1，初期位相0の平面波とする．したがって，矩形開口

を通過した直後の複素振幅g（x，｝7）は4＝0として，

　　　　　　　　　　x　　　】ノ
　　　　9（．Y，｝7）＝・ect（τ）「ect（万）・　　　　　　　（6・9）
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と表される．したがって，回折パターンは，式（6．9）のフーリエ変換として表される

から，観測面の座標系を観測面（x，γ），開口から観測面までの距離をRとして，

⑭）一小・（x　　　｝アー）rect（一α　　　　　α）叶・：（ぱ＋γγ）］甜・（61・）

と表される．ここで，㌦は観測面における2次位相因子であり，

〆＝十芸～2〕・　　　　（611）

と表される．したがって，式（6．10）は，

娠・γ）ニ《燈〕叫劃・　　　（612）

となる．ここで，sinc関数はsinc　x＝sinx／xで定義されていることに注意する．こ

れより，観測される光強度分布は，

　　　　∫ぽy）一ピb緬〔芸〕・inc2（劃　　　（613）

となる．図6．1に示すように〃2＝0，±1，±2，…とすると，x＝〃2λR／α，ア＝〃2λR／ゐの位

置で∫（x，γ）＝0となる．これより矩形開口による回折パターンは，波長λが長くな

るとともに，また開口のサイズα，ゐが小さくなるとともに，回折パターンが広が

ることがわかる．ここで，図6」中の破線で示す振幅分布μ（x）において，％は無視

した．

LO
ξ

ξ 陥

ξ 1
… …

ξ 三

ξ t
ξ …

ξ …

　“．・●

／、

…………～　　～“、　・　　　　　　　　ぷ

玩⑭ノ　　　㌔

　　↑↑▽↑
ξ 0．0 ．v

λノ～　　λR λR λR　　　λ尺　　λR
一3・一　一2～ 一一一≠ 一一　　2－一一　3－一

　　α　　　　　α　　　　　α　　　　　　　　　　‘7　　　　　α　　　　　α

　図6．1矩形開口による回折パターン

破線：振幅分布μ（x），実線：強度分布∫（x）

61



第6章3次元イメージングの分解能

この矩形開口をホログラムに置き換えた場合を考える．いま，ホログラムには波長

λの単色点光源からの位相分布が記録されているとする．このとき得られる再生像

は，再生距離をz’とすると式（6．13）においてR＝z’としたときの回折パターンとなる．

　次に，ホログラムには波長λの2つの単色点光源からの位相分布が記録されてい

る場合を考える．このとき再生像には，それらの回折パターンが現れる．光源は空

間的にインコヒーレントであるとすると，たがいに干渉しないから，回折パターン

は2つの強度分布の単純和で与えられる．2つの点光源の間隔が小さい場合，2つ

の強度分布は重なり，2点であるとは判別がつかない，

　レイリー規範40）によれば，1つの点光源から生成された回折パターンの中心に，

もう1つの点光源により生成された回折パターンの最初のゼロ点が重なった場合，

このときの2点間の間隔を最小分離距離として定義する．

怠
窪　1・0

皇o．8

ξ

8　0．6
傍

’

8　0．4
昌

§°2
む

Z　　O．0

　　　　　　　　　　　　　　　λF　　　　　　　　　　X

図6．2　レイリー分解能距離だけ離れた2つの光源による強度分布

したがって横方向の最小分解距離（横方向分解能）は，開口のサイズをα＝ゐ＝1とし

て＆＝⑳＝λz71＝λFと表される．ここで，　Fは測定系のF値である．また，回折

パターンの強度を1に規格化したとき，2つのピーク間に現れる最小値の強度は

0．81である（図6．2）．

6．3．2　デフォーカスと焦点深度41）

　次に，奥行き分解能について考える．図6．3に示すように距離∂1の物点に焦点を

合わせ，それを距離42の結像位置で観測するとする．他の物点の結像位置はその観

測位置からずれるため，デフォーカスとなる．観測像は，6．3．1節で示したように，

ある広がりをもった像となるが，一定範囲内であればインフォーカスとみなしても

さしっかえない．
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1一　翻面

i　　　　　　　　　　　　≒・三1δ

　　　　　　　　　　　　　∂1　　　　42　　　ム4

　　　　　　　　図6．3　インフォーカス像と焦点深度の関係

　ある物点の結像位置が，観測位置から距離4〕だけずれているとする．このずれ

がわずかであるとして△∂＜＜∂2と近似し，観測位置での広がりの全幅をδとする．

レンズの口径をDとすると相似関係から，

　　　　44－±δ，　　　　　　　　　　（6．14）
　　　　　　D

となる．この許容できる巫の範囲を焦点深度といい，奥行き分解能に相当する．

また許容できる4∂の範囲は，観測位置より前方と後方では距離が異なり，それぞ

れの範囲を前方焦点深度，後方焦点深度という．

　次に，観測面での広がり幅の許容範囲を回折広がり以下であるとする．用いるレ

ンズは理想的なレンズであり，焦点距離を鵬F値をへ＝∫／Dとする．レンズによ

る回折広がりの全幅は，6．3．1節で示した矩形開口の回折パターンと同様な計算に

より，

　　　　　　　4
　　　　δ＝αλ万二α凪・　　　　　　　　　（6・15）

となる．ここで定数αはレンズのひとみが円形であるならα＝122であり，矩形開

口であるならα＝1である．したがって，結像位置をレンズの後焦平面とし，42＝∫

とすれば，

　　　　ム4＝咽一叫・　　　　（616）

となる．焦点深度巫はF値の2乗に比例することがわかる．

　レンズによるインフォーカスとみなせる範囲について述べたが，6．3．1節と同様

にレンズをホログラムに置き換えても，式（6．16）は成り立つ．そのとき，矩形開口
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であるからαニ1である．2．5．2．1節および5．3節で述べたように，ディジタルホログ

ラフィーにおける奥行き分解能花は経験則により＆＝λF2と推定されていると紹

介した．これは，本節で示した焦点深度の考え方を基としたものである．

6．4　S－type法における4次元インパルス応答関数

　前節では，IRFとシステムの関係について述べた．　IRFは，入力関数に依存せず，

システム固有の特性を表す．したがって，3次元イメージング分光法において，測

定対象を単色点光源とした場合の応答（再生像）は，4次元（x，ア，z，ω）空間上で定義さ

れた4次元IRFに対応しており，これは3次元イメージング分光法の分光特性と3

次元結像特性を同時に指定するものと考えられる．

　ここでは，S－type法による測定の流れを解析した．　S－type法で用いているS－type

体積インターフェログラムには，光源から伝搬した光波の波面形状がそのまま記録

されており，また，得られる位相分布は，通常のインライン位相シフトホログラフ

ィーと同じものであるから解析に適している．S－type法による3次元イメージング

の流れを図6．4に示す．

　　　　　　　基本干渉縞画像
測定対象　　　　　　　　　　　　　　　　　　5次元データセット　　　　　　　体積型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．。．　　。インターフェログラム

　　　　　　　　　　　　　］分光処理し

位相
・ 回復　　　　　　　λ

再生ご

処理，・

　　　　　　　ピ

　　　　3次元空間情報

図6．4S－type法による3次元イメージングの計測の流れ

　いま，るの位置にある波長λ．の単色点光源を考える．ここで，下付き添字5は測

定対象に依存したパラメーターであることを示している．このとき，観測面から測
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った点光源までの奥行き距離をzとすると，S－type法により得られる単色点光源の

3次元像，すなわちIRFは次式のような閉形式（Closed－ib㎜expression）で表される：

（Appendix　C参照）

輌・る・叫）一：鰺1畔；）

　　　　　　斗2㌫［（⊇一（κデん叫

　　　　　　×叶き（ん一んぷ　 ’）］

　　　　　　×咋（ん3x一κ」X）ト［2（κジん）］

　　　　　　・［ぼθ（α＋）一子的（α一）］［子θ（β＋）一卯θ（の］・　（6」7）

ここで，ち＝（Xz，yz，Zz）は角周波数ω，＝欲，＝2π／λ，における再生像の位置を指定する

3次元空間ベクトルであり，下付き添字」は，再生像に関するパラメーターである

ことを示し，式（6．1）中の上付き添字（＊）は2，－2＜0のとき現れる．また，体積インタ

ー フェログラムのサイズと厚みは1．×1γ×1、と仮定されており，光源と再生像に関

する波数ベクトルの横方向の成分であるん，κおよびえ，えは近軸近似の範囲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬　　　　ぷγ　　　　　　　’x　　　7y

で次のように表される：

　　　ん　　　　　　ん　　　　　　え　　　　　　ん
ん∫x＝一ユxぷ・　えぷγ＝・一ユy5・　んzx＝一ユx’・　傷γ＝一ユy，・　　　　　　　　　（6・18）

　　　z　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　」

この4次元IRFは再生距離2，のすべての面における再生像を指定するものであり，

z＝z，のときインフォーカス像が得られ，z≠z，のときデフォーカス像となる．

　式（6．17）の第1，2因子は光源と再生像の位置に依存する位相と係数である．1つ

のsinc関数で表される第3因子はS－type法のスペクトル領域における応答を表し

ている．フーリエ変換による分光処理を行っていることから，フーリエ分光法によ

る応答と同じであることがわかる．したがって，スペクトル分解能翫は体積イン

ターフェログラムの厚み1。の逆数に比例し，δκ＝2π／1、となる．2つのsinc関数の

積で表された第4因子は横方向（x方向，y方向）の応答を表しており，　z＝z，のとき

インフォーカス像の2次元点広がり関数（Point　Spread　Function：PSF）が得られる．ま

た，体積インターフェログラムは矩形であるから矩形開口1、×1γを有する回折パタ

ー ンと一致する．したがって，横方向分解能は，開口のサイズ1．×1yとインフォー

カス距離2，によって決定され，＆＝⑳＝λFとなる．ここで，F＝z，／1、＝z／1γは測定
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系のF値である．そして，関数（Fにより表される第5因子は，特に関心がある奥

行き方向（z方向）の応答を表している．ここで，式（6．17）の第5因子に現れる関数（F

は，フレネル積分42）C（の，S（のを利用して次のように表される43）：

ヂピ）一
旙P←：）｛；＋Cω弔＋S＠）］｝・　（619）

これは，図65に示すような半空間o＞0における，無限に長いエッジによる回折波

の複素振幅を表している：

　　　　　　　　　　　　　　　　Relf（α）1

　　　　　　　　　－一一一一一一・一一一．＿．．一．．一．．一．1

一
10

　　　　　　0　　　　　　　　　　α
Iml‘F（の1

　　　　　　　　　　　　10
図6．5　関数47のふるまい

また，αおよびβは，式（6．20）のように表され，インターフェログラムのサイズ1、，

1γはこれらα，βを通して式（6．17）のIRFに取り込まれる：

⊇劉±告＋莞三き）］・　　（62肱）

β⊇瓢±告＋莞≡3）］・　　（62・b）

　次に，図6．6に式（6．17）のIRFを用いて計算した結果について示す．図中の（a）は

ホログラムと再生像間が近距離の場合であり，（b）は中距離の場合，（c）は遠距離に

ある場合の奥行き方向の応答を示している．ホログラムと再生像間が近距離の場合，

鋭いピークが得られるが離れるにつれて応答の裾は広がり，最終的には裾の強度は

低くなることはなく，ピーク位置を特定することはできない．これは，ホログラム

と再生像間がある距離よりはなれると，光波は無限遠方（フラウンフォーファー領

域）から伝搬していると見なせるようになる．よって，無限遠方からの光波は平面

波であるので，曲率を持たないわけだから測定対象の奥行き情報を特定することは
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できない．これらのことから，式（6．17）の4次元IRFはスペクトル領域における応

答とホログラムから再生された3次元像の応答を示していることわかる．最後に，

空間的にインコヒーレントな物体は，一般に光強度に関する線形性を有するという

事実から，この4次元IRFは自然照明下の一般的な多色物体に適用可能であると言

える．

§1．・

量

怠

碧o．5
目

亘

菖

oつ 　0．0

　　　　　　　0　　　　500　　1000　　1500　　2000　　2500　　3000

　　　　　　　　　　　　　　二［1nml

　　図6．6　式（6．17）のIRFによる奥行き方向の強度分布．

ホログラムと再生像間が（a）近距離，（b）中距離，（c）遠距離の場合．

6．5S－type法による実験結果と
　　　　　　　　　　　　　　　　　IRFによる計算結果の比較

　本節では，式（6．17）の4次元IRFとS－type法による実験結果との対応について述

べる．測定対象は，波長λ，＝543．5㎜の単色点光源であり，zニ93㎜に酉己置して

いる．比較として用いるS－type法による実験条件および結果は，すでに5章に示

しており，IRFによる計算結果は同じ条件を仮定している．

　図6．7にS－type法による得られた再生像の点像の強度分布と，式（6．17）の4次元

IRFから計算した強度分布を示す．実線はS－type法による実験結果であり，破線は

IRFによる計算結果である．これらの結果から，　IRFによる計算結果は，理論予測

及び実験結果とよく一致する．特に，図6．7（c）は奥行き方向の強度分布を表してい

る．実験結果において，近距離領域に現れているノイズは再生距離が近すぎるため

に生じた位相のアンダーサンプリングに起因するアーティファクトである．この点

をのぞくと，両者の間にはよい一致が見られる．以上のことより，解析的に導出し

た4次元IRFはS－type法の分光特性及び3次元結像特性を同時に指定しているこ

とが実験的にも確認された．
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図6．7　（a）x方向，（b）γ方向，（c）z方向に関する点像の強度分布．

　実線：S－type法による実験結果　破線：IRFによる計算結果

6．6　1RFを用いた奥行き分解能評価

　前節では，S－type法による3次元イメージングの計測の流れを解析することで導

出したIRFを用いて，同じ実験条件を仮定し，実際に行った実験結果とIRFによ

る計算結果は，よい一致が見られることを示した．

　そこで，このIRFを用いて奥行き分解能の評価を行った結果について示す．測定

対象を同一波長の2つの点光源とし，光軸上の異なる奥行きに配置した場合した．

このときの奥行き方向の強度分布をIRFにより計算する．分解能を評価するため，

63．1節で述べたレイリー規範による分解能評価の考え方を採用し，奥行き方向の

最大強度を1で規格化したとき，2つのピーク間に現れる最小値が0．81であれば，

2つの点光源は分離できていると考えることにする．

　本解析では，基準となる光源Slを配置し，　S1より前方に光源S2がある場合とS1よ

り後方に光源S3がある場合を想定した．これらの場合の強度分布をIRFにより計算

し，2つのピーク間に現れる最小値が0．81となる間隔を調べる．また，点光源の波

長は，λ＝543．5㎜とし，基準となる光源S1は21＝93　mmに酉己置している．他のパラ
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メーターは5章で示した実験と同じ条件を想定している．図6．8にこれらの解析結

果を示す．
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図6．8奥行きの異なる2つの点光源による奥行き方向の強度分布．

　　　　　　　　z1＝93　mmにある基準光源S1より

　　　（a）前方に光源を想定した場合，（b）後方に想定した場合

まず，図6．8（a）は，基準光源S1より前方に光源がある場合の奥行き方向の強度分布

である．光源S2をz2＝71．9㎜に配置したとき2っのピーク間に現れる最小値1ま

0．81となった．したがって，2点間の蹴蹉は21．1㎜である款に，図6．8（b）は，

基準光源S1より後方に光源がある場合の奥行き方向の強度分布である．光源S3を

z3＝131．6㎜に配置したとき2っのピーク間に現れる最小値は0．81となった．し

たがって，2点間の距離差は38．6mmである．また，5章で示した実験結果からも

わかるように，1つの点光源を測定した場合，光源を配置した場所と最大強度が得

られる奥行き距離は一致していた．今回の解析において，最大ピークは，想定した

光源位置よりずれた場所に現れた．例えば，図6．8（a）では，基準光源S1は98　mmの
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位置にピークが現れた．これは，他の光源によるデフォーカス成分の影響を受けて

いると考えられる．

　3次元イメージング分光法は，空間的にインコヒーレントな光源を測定対象とし

ていることから，インコヒーレントホログラフィーである．しかし，分光処理の過

程で直接，複素ホログラムが得られ，この複素ホログラムは位相シフト法を用いて

得られるインラインホログラムと一致する．また，フレネル回折積分により再生が

可能であることから，コヒーレントホログラフィーの再生と同様である．したがっ

て，奥行き方向に2つの点光源が並んでいる場合は，それらのピークはインコヒー

レントな重ね合わせではなく，コヒーレントな重ね合わせとなる．

6．7結言
　本章では，3次元イメージング分光法の計測の流れを解析し導出したインパルス

応答関数について述べた．この関数は，4次元（x，γ，z，ω）空間上で定義されたイン

パルス応答関数であるから，本干渉計測法の分光特性と3次元結像特性を同時に指

定するものである．スペクトル分解能はフーリエ分光法と同様に，体積インターフ

ェログラムの厚みにより指定される．横方向分解能は，レイリー規範と同様に，ホ

ログラムのサイズにより指定される．そして，奥行き分解能はインフォーカス像と

デフォーカス像が同時に再生されるため，コヒーレントな重ね合わせによって強度

分布が決定される．また，この4次元インパルス応答は，本干渉計測法だけでなく

在来のディジタルホログラフィーにも適用しうると考えられる．

　このインパルス応答関数によって，奥行き分解能の定量的な議論が可能となった．

在来の様々な3次元イメージング法では，奥行き分解能は2次元画像のデフォーカ

スを基礎とした評価法であり，3次元物体を3次元イメージとして評価する方法は

確立していない．したがって，本論文で得られた知見は3次元イメージングの研究

分野の新たな進展に寄与すると考えられる．
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第7章　結論

　3次元イメージング分光法における合成開口処理について，体系的な検討により

新たに発見した，回転双曲面型体積インターフェログラムを用いた3次元イメージ

ング法の提案および実験的検証を行った．そして，3次元イメージング分光法の分

光特性と3次元結像特性を同時に指定する4次元インパルス応答関数を解析的に導

出し，それを用いて分解能について定量的な評価を行った．

　第2章では，光波の一般的な性質とその数学的記述について示し，物体の連続ス

ペクトルを得る代表的な手法であるフーリエ分光法，空間コヒーレンス関数から測

定対象の空間情報を再生するファンシッタート・ゼルニケの定理について述べた．

また，干渉計測と信号処理による分光立体像再生のプロセスとして，3次元空間コ

ヒーレンス測定の概念及び分光立体像再生法についても述べた．

　第3章では，3次元イメージング分光法の実験系である2光波折り畳み干渉計に

ついてふれ，この干渉計により測定される空間コヒーレンス関数について説明し，

そして，合成開口処理により生成される体積型インターフェログラムと3次元イメ

ー ジングの関連性について述べた．体系的な検討の結果，生成される体積型インタ

ーフェログラムには個別の異なる有用性があることが確認された．

　第4章では，回転双曲面型体積インターフェログラムを用いて分光立体像を再生

する方法（RH－type法）について述べ，またこの体積インターフェログラムがもつ主

な特徴について議論した．

　第5章では，RH－type法による実験的検証のため，測定対象を単色点光源とした

場合の実験結果について述べた．その結果，単色点光源のスペクトルと3次元空間

情報の実験的再生に成功した．また，従来法による実験結果と比較したところ，

RH－type法は他の分解能を劣化させることなしに，奥行き分解能が向上することが

確認された．

　第6章では，S－type法の測定の流れを数学的に解析し，測定対象を単色点光源と

した場合の応答，つまり4次元インパルス応答関数の解析解を導出した過程につい

て述べた．この4次元インパルス応答関数は，S－type法による実験結果と比較した

ところ，両者によい一致が見られ，S－type法の分光特性及び3次元結像特性を同時

に指定していることが実験的にも確認された．また，この4次元インパルス応答関

数を用いて，3次元イメージング分光法による再生像の分解能，特に奥行き分解能

の評価を行った．今回の解析から奥行き方向の再生像は，インフォーカス像とデブ
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オーカス像が同時に再生されるため，2つの光源からの再生波面はコヒーレント加

算によって再生像の強度分布が決定されることがわかった．

　本論文で新たに提案したRH－type法は，他の分解能を劣化させることなしに奥行

き方向に関して高い分解能を有するという事実から，光学計測や生体医療顕微鏡な

ど高い分解能を必要とするアプリケーションにより有用であると考えられる．また，

3次元イメージング分光法自体，測定の際に特別な分散素子や結像素子等を用いな

いという特徴をもつため，原理的には可視波長帯域以外にも赤外域，紫外域，テラ

ヘルツ光など幅広い波長帯域に対して適用可能である．そのため，様々な分野での

応用可能であると考えられる．

　また，解析的に導出した4次元インパルス応答は，本干渉計測法だけでなく在来

のディジタルホログラフィーにも適用しうると考えられる．したがって，奥行き分

解能の定量的な議論が可能となった．在来の様々な3次元イメージング法では，奥

行き分解能は2次元画像のデフォーカスを基礎とした評価法であり，3次元物体を

3次元イメージとして評価する方法は確立していない．したがって，本論文で得ら

れた知見は3次元イメージングの研究分野の進展に大きく寄与すると考えられる．

　今後の課題として，実験系の単純化および高速化が挙げられる．これはRH－type

法に限らず，3次元イメージング分光法に言えることであるが，実験系においてス

テージを3軸走査し5次元インターフェログラムを測定しているため，測定に時間

を要する．また，分解能は体積インターフェログラムの大きさに依存する．つまり，

取得する5次元インターフェログラムの枚数を多くすれば再生像の分解能や再生

範囲が向上する．しかし5次元インターフェログラムの枚数は，測定時間とトレー

ドオフの関係にあるため，増やすことが困難である．したがって，現在測定時の行

っている3軸走査を，レンズアレイや位相の空間多重記録により走査軸を減らすこ

とができれば，大幅に測定時間の短縮が見込める．

　また，今回紹介した4次元インパルス応答関数は，本干渉計測法の分光特性と3

次元結像特性を指定していることは述べた．スペクトルおよび横方向分解能は実験

パラメーターに依存したある値として表現できるが，奥行き方向分解能はインパル

ス応答関数の強度分布から定義したものである．評価する上では，実験パラメータ

ー に依存した経験則による推定値のような値として得られる方が望ましい．したが

って，今回述べた4次元インパルス応答関数をもとに，分解能が決定される仕組み

および評価法について更なる研究が要請される．
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Appendix　A　コヒーレントモード展開

　時間的に定常な光の場において，ある時空の2点における時空間相関関数は，

　　　　r（〆，〆，η）＝〈γ＊（〆，τ’）γ（’，τ）〉，　　　　　　　　　　（A1）

と表される（2．4．2節式（2．17）参照）．ここでは，（η，τ1）→（〆，〆），（ろ，τ2）→（r，りと置き

換えている．光の場γ（r，りは次の波動方程式，

　　　　〔▽・一き多〕γ（…）＝・・　　　（　）

を満たすから，式（A－1）の1一は次の2重波動方程式を満たす：

　　　　〔ピー緯〕r顕・）一・・　　　　　（刷

　　　　〔▽・一隠〕r－＝・・　　　（　b）

光の場が時間的に定常な場合，式（A－3）は，

　　　　〔ピー晶〕r⑳ニ・・　　　　　（醐

　　　　〔ピー晶〕一＝・・　　　（A4b）

と表される．ここで，τ＝τ一〆である．式（A－4a）に式（2．23）を代入すると，

　　　　・一〔▽・一暴〕r（〆・’・・）一£［▽・＋〔C〕2］π（〆…ω）一）鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5）

が得られる．これが任意の時間差τに関して成り立つから，

　　　　（▽2＋ん2）〃（〆，r，ω）＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6）

でなければならない．式（A－6）をヘルムホルツの方程式という．同様に，式（A－4b）

から，
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　　　　（▽’2＋え2）〃（〆，γ，ω）＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－7）

も導かれる．式（A－6），式（A－7）から相互スペクトル密度は，〆，γに関する2重ヘ

ルムホルツ方程式を満たすことがわかる．

　次に，式（A－1）の時空間相関関数は一般に，

　　　　［r（〆，〆，・，τ）］＊＝〈γ＊（・，りγ（〆，〆）〉＝r（r〃’，〆），　　　　　（A－8）

を満たす．時間的に定常な場では，この関係は［1「（γ，，7・，τ）］二1一（r，r’，一τ）となるから

式（2．24）より，

　　　　［〃（〆，・，ω）］＊一〃（・，〆，ω），　　　　　　　（A9）

が成り立つ．そこで，この相互スペクトル密度げを連続的な添字〆，rをもっ無限

次元の行列と見なすと，これはエルミート行列である（エルミート行列とは，要素

が複素数である正方行列であり，自身の転置共役と一致する行列をいう）．したが

って，あるユニタリー行列Lを用いて対角化（ユニタリー変換）できるはずである．

この関係はシンボリックに，

　　　　L〃Z†＝％一，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－10a）

　　　　LL†＝．乙†、乙＝1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－10b）

と書かれる．ここで†はエルミート共役（転置共役）を表し，L†＝’ピである．また，げ

は式（A－9）よりエルミート的であるからげ†＝πを満たしている．そこで，酩L，お

よび対角行列％’の行列要素をそれぞれ，

　　　　（〃）〆，r＝ル（〆，γ，ω），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－11a）

　　　　（L）m，ア＝ψ功（r，ω），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－llb）

　　　　（／〃〕刑，，m＝1〃mδ功，，m，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－11c）

と書くことにする．ここで，δ〆沈はクロネッカーのデルタ記号である．連続的な

添字に関する和は積分となることに注意すると，式（A－10a）の行列要素は，

（L〃z†）励＝∫（L）〃（吟，，（L†），〆3・43〆

　　　　＝∫ψ㎡（〆・ω）晒・ω）砿（・・ω）43・43〆

　　　　＝（／〃一）切，，m＝Wδm，，卿，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－12）
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と書かれる．ここで，式（A－11）を用いた．したがって，

∫ψ㎡（〆・ω）〃（〆…ω）砿（・・ω）43・43〆－w。δ㎡，“　　（旬3）

が成り立っ．また，同様にして式（A－10b）の行列要素を調べると，

　　　　¢L†）㎡，。＝∫（L）㎡，，（L㌦，〆3斗㎡（・・ω）輪（・・ω）43・一δ㎡〃（ん14・）

　　　　（L†．乙）．，，＝Σ（L†）．，。（L）卯一Σ輪（〆，ω）Ψ。（・，ω）一δ3（〆一・）・（A－14b）

　　　　　　　　　〃2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃2

が成り立つ．そこで，式（A－13）の両辺にW（〆’，ω）を乗算し沈に関する和をとり，

式（A－14b）の第2表式を利用して〆に関する積分を実行すると，左辺（LeR－Hand－Said：

LHS），右辺（Right－Hand－Side：RHS）はそれぞれ，

　　　　LHS＝Σ∫ψ㎡（〆・ω）〃（〆…ω）輪（・・ω肱（’”・ω）43・43〆

　　　　　　　　m
　　　　　　　＝∫ψ㎡（〆・ω）〃（〆…ω）Σ砿（・・ω）ψ。（・〃・ω）43・∂3〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
　　　　　　　ニ∫ψ〆（〆・ω）雁’”・ω）∂3・’・　　　　（ん15・）

　　　　RHS＝Σ㌦δ㎡，祐（〆，ω）－w〆W’（・”，ω）・　　　　　（A15b）

　　　　　　　　功

を得る．ここで，改めてパラメーターを〆’→r，刑’→脚と置き換えると，ψ刑（r，ω）

の満たす第2フレドホルム積分方程式，

∫▽（〆…ωW・ω）∂3・’＝W。（・・ω）・　　　（旬6）

が得られる．次に，式（A－16）の両辺に砿（r”，ω）を乗算し吻に関する和をとり，再

び式（A－14b）を利用して〆に関する積分を実行すると，

LHS一Σ∫〃（〆…ω）Ψ。（〆・ω）砿（〆・ω）∂3〆

　　　　切
　　　＝∫げ（〆…ω）Σψ。（〆・ω）砿（〆・ωゾ〆

　　　　　　　　　m
　　　＝〃（r”，’，ω），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－17a）

RHS一ΣW。（・，ω）砿（〆，ω）・　　　　　　　　（A－17b）

　　　　m
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を得る．そして，パラメーターを〆’→〆とおくと，

　　　　げ（〆，’，ω）一Σ㌦砿（〆，ω）ψ。（・，ω）・　　　　　　　（A－18）

　　　　　　　　　m

が得られる．式（A－18）を相互スペクトル密度W（〆，r，ω）のコヒーレントモード展開

といい，式（A－16）を満たすW（r，ω）を願〆，7，ω）のコヒーレントモードという．

　コヒーレントモードは式（A44）より正規直交基底の条件を満足すると考えられ

るから，角周波数ωを持つ任意の光の場における単色成分σ（r，ω）を1ん（r，ω）で展開

することができる：

　　　　σ（・，ω）＝ΣW。（・，ω）・　　　　　　　　　　　（A－19）

　　　　　　　　m

ここで砺は展開係数である．いま，ある光の場における単色成分U（r，ω）を考え，

これを脇（r，ω）で展開したときの展開係数㌦が功≠〃〆のとき独立で，

　　　　〈・。’・。〉＝w。δ。’〃　　　　　　　　　　（A－20）

を満たすものを考える．ここで，㌦は式（A－16）で与えられる積分方程式の固有値

である．このようなσ（r，ω）を利用すると，コヒーレントモード展開された相互ス

ペクトル密度（A－18）は次のように書き換えられる：

　　　　〃（〆，・，ω）＝Σ㌦輔（〆，ω）ψ。（’，ω）

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　＝Σ〈α，α〃2〃ε〉砿’（〆，ω肱（・，ω）

　　　　　　　　　η2，〃〆

　　　　　　　　一〈Σ醐；（〆ω沈）Σ一）〉

　　　　　　　　一〈び（〆，ω）σ（・，ω）〉・　　　　　　（A21）

時間的に定常な光の場は普通の関数としてフーリエ変換ジ（ア，ω）をもたなかった．

しかし，式（A－19）のσ（γ，ω）は2．43節式（2．20b）の敢r，ω）とは異なり普通の関数であ

る．また，式（A－6），（A－7），（A－21）からU（r，ω）はヘルムホルツ方程式，

　　　　（▽2＋ん2）U（r，ω）＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－22）

を満たすから，単色光成分における通常の複素振幅と解釈される．そこで，式（2．22）

によると相互スペクトル密度はδ関数を用いて形式的に，
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一）一〈ぽ　　　　　　　　　　　　ぽγ（〆，ω）γ（r，ω

　　　　δ（0））〉，　　　（A23）

と表される．

　最後に，式（A－18）におけるコヒーレントモードW（’，ω）とコヒーレンス度（2．4．2

節および2．4．4節参照）との関係について考える．

時間的に定常な光の場γ（’，りにおいて，時空の2点における相関係数は，複素相互

コヒーレンス度として，

　　　　γぽ）－r嵩篇，，，。）・　　　（ん24）

と表される（2．4．2節式（2．19）参照）．また，光の場における単色成分σ（r，ω）に関して

の相関係数をスペクトル領域で扱うと，複素スペクトルコヒーレンス度として，

　　　　⑭＝％（吃（〆，r）　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　（A－25〆，〆）％（r，r））

と表される（2．4．4節式（2．37）参照）．いま，光の場γ（r，りにおいて，ある角周波数ωを

もっ単色成分からの寄与が支配的で，他の角周波数成分からの寄与がほとんどない

場合，その場は単色と見なすことができ，γ（r，りはよい近似で，

　　　　γ（「，∫）＝U（γ，ω）eXP（一元ωτ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－26）

と表される．また，相互コヒーレンス関数r（〆，r，τ）と相互スペクトル密度％（〆，γ）

は，おのおのの定義から，次の関係で結ばれていることが容易に示される：

　　　　r（〆，「，τ）＝”ら（〆，γ）eXP（一匡ωτ）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－27）

すなわち，相互コヒーレンス関数rと相互スペクトル密度〃は，時間差τに関する

位相因子が係ることを除くと等しい．したがって，式（A－24），（A－25），（A－27）から，

　　　　γ（〆，r，0）＝μω（〆，r），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－28）

である．また，光の場が常にコヒーレントであるための条件は1γ（〆，’，τ）1＝1または

1μω（　ノγ，r）1＝1であった．っまり，このための必要十分条件は，相関関数がある関数

v（γ，りとその複素共役との積に因数分解されることである：

　　　　　　　　　ホ　　　　1「（〆，r，τ）＝v（〆，〆）v（γ，τ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－29）
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と表される．この条件をスペクトル領域で書けば，

　　　　　　〃も（’r，r）＝〃（〆，ω）〃（’，ω），　　　　　　　　　　（A－30）

となる．ここで，μ（’，ω）は単色成分に関する複素振幅である．そこで，式（A－21）の

第1表式において，〃2＝0のときWo＞0であり，かつ〃2≠0のときすべてWm＝0であ

ると仮定する．そのとき，光の場には1つのコヒーレントモードWo（r，ω）のみが励

起されている．このとき相互スペクトル密度は，

〃ア（〆，r，ω）＝Woψ；（〆，ω）ψo（r，ω），　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－31）

と表される．そこで，

　　　　・（・，ω）＝万ψ。（・，ω），　　　　　　　　　（ん32）

とおくと，式（A－31）の相互スペクトル密度は式（A－30）の相互スペクトル密度と一致

するから，光の場はコヒーレントである．すなわち，コヒーレントモード展開で現

れるコヒーレントモードは，それが単独に現れると光の場は常にコヒーレントであ

る．しかし，光の場に2つ以上のコヒーレントモードが同時に存在すると，相互ス

ペクトル密度は式（A－30）の表式のように表すことはできない．この場合の光の場は，

一般に部分コヒーレントとなる．
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Appendix　B　3次元相互スペクトル密度と

　　観測面における相互スペクトル密度の関係：
　　　　　　　　　　　　　Derivation　of　Eqs．（2．44）　and　（2．47）

　2．5．1節図2．5より測定される空間コヒーレンス関数は，角周波数ω＝cκとした相

互スペクトル密度吃の重ね合わせとして，

　　　　r⑰一抗（〆・・）∂ω

　　　　　　　一〈σ＊（〆，ω）σ（・，ω）〉，　　　　　　（B－1）

と表される（2．5．1節式（2．43参照））．このとき，位置r，〆における光の場の単色成

分をσ（r，ω），σ（〆，ω）とし，次のように表すとする：

　　　　σ（’，ω）一禦・xp（元んR）・U（ちω）一誓・x⑭・　（B2）

ここで，R＝1’一司，　R’＝1〆一イ1であり，4は位置r，〆における振幅を表す．また，

ち＝（x、，γ、，z、），イ＝（鵬γ1，zl）である．したがって，式（B－1）の相互スペクトル密度吃

は，2．4．4節式（2．29）一（2．33）を利用して，

　　　　％⇔一∫〈z（鴛ω〉輌（R一宮）］♂晒，　　（B3）

と表される．光源が空間的にインコヒーレントな場合，異なる位置における振幅

メ（㌧），メ（イ）は相関を持たないから，

　　　　（ノ（イ）4ω　　RR’〉＝花ωδ（る一イ），　　　（B4）

と書かれる．したがって，式（B－4）を式（B－3）に代入することにより，

％（〆・・）＝∫花（ち）・xpl」κ（R一宮）1δ（る一イ）∂3輯

　　　　＝∫花ω・xp照一宮）1∂3㌧・　　　（B－5）

と表される．ここで，Sω（る）はちにおける測定対象のスペクトル密度である．また，

R，Rは，　Zo＞＞Zと仮定し近軸近似を利用することにより，
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R＝レーる1＝（・一・，）2＋（γ一γ，）2＋（・。＋Z－・、）2

R’＝1〆一る1＝（0－・。）2＋（0－y、）2＋（・r・、）2

l　　　　　　l
－・＋Z＋

㌃［（・一・、）2＋（y一γ、）2］・　　（B6・）

l　　　　　l
－・＋±（白2）・　　　　（B6b）

と近似される．これを式（B－5）に代入すると，

酩（〃）＝・xp（・小（る）・xp｛3［（・一石）・＋h）・一㌧2一万・］ピ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－7）

が得られる．また，z＝Zo－2、は測定対象の奥行きを表す．ここで，式（B－7）に対し

て位置ベクトルrをZ＝0にシフトした〆’＝（x，γ，Zo）を導入する．このとき，吃から

〆’までの距離は，R”斗〆’一司であるから，

　　　　R”＝1〆’一十（・一・。）2＋（γ一γ。）2＋（・。一・、）2l　　　　　I
－・＋ ±恒）2＋鳳）21・　　　（B－8）

と表される．したがって，式（B－7）は，

　　　　W，・）一・xp（∫んz）∫s。（る）・xpl1ん（R”一宮）1

　　　　　　　　＝exp（」克Z）酩）（〆，〆’），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－9）

と表される（2．5．1節式（2．44））．これにより，光路差Zにより導入される2光波間の

光軸方向に関する位相差は単に，相互スペクトル密度児（　ノ　　〃r，r）との積として表せ

ることがわかる．式（B－9）を式（B－1）に代入すると，

r（〆・・）＝・抗（〆・〆）・xp（∫XZ）磁・　　　　（B－8）

を得る（2．5．1節式（2．45））．また，％（〆，〆’）に関して解くと，

　　　　酩（〆・〆）＝嘉r（〆・り・xp（－i元Z）4Z・　　　（B9）

と表すこともできる（25．1節式（2．46））．
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Appendix　C　4次元インパルス応答関数の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解析的導出：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Derivation　of　Eq．（6．17）

S－type法により測定される空間コヒーレンス関数は，

　　　r（1c）；1も＋ρ）

　　　　　　一恥醜Z）小（る）・xp［～（え。。X＋㌧γ）］畔当ぽ

　　　　　　一・r・x醜Z）隅・醐・ぽ）∂κ・　　　（Cl）

と表される（33．2節式（3．9）参照）．ここで，是＝（0，0，Zo）は観測面（z＝Zo）の原点であ

る．また，ρ＝（．Y，γ，Z）＝（ρL，Z）であり，これは是からみた3次元的なシアであり，

体積インターフェログラム中の位置を指定する座標でもある．また，体積インター

フェログラムのサイズと厚みは1．×1γ×1、と仮定されている．

　測定対象をる＝（x∫，γ5，z∫）の位置にある，角周波数ω、＝欲，をもつ単色点光源とす

る．また，下付き添字5は測定対象に依存したパラメーターであることを示す．そ

して，ある角周波数ω，＝欲，における再生像の位置を指定する3次元空間ベクトル

をち＝（x∫，γ”z↓）とし，下付き添字」は，再生像に関するパラメーターであることを

示す．

　以下に，4次元インパルス応答関数の導出の過程について示す．S－type法による

測定の流れはすでに6．4節にて示している．分光立体像再生のためにまず，測定さ

れた体積インターフェログラムをZに関してフーリエ変換を行う．よって，式（C－1）

のrのフーリエ変換を．ア11一］とすると，

　　　　腓嘉ピ1、r（隅＋ρ）銚P（蹴Z

　　　　　　　一左嘱・是＋胆）£1綱ぴ一叫）z14z

　　　　　　　－☆叶告（ん一κ　ぷ　　　’）］爬・鍋・叫）・　　（c2）

と表される．式（C－2）の第3表式中に表れるsinc関数は，スペクトル領域における

応答を表す．ここで，sincx；（sinx）／xと定義されていることに注意する．
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次に，式（C－2）において再生角周波数をω、＝ω，とすると，

　　　酬⑭一虹（ぴ；是＋ρL；ω．）

　　　　　　　　　÷・p楓叫嵯｝・　（じ3）

と表される．ここで，再生角周波数をω。＝ω，としているため，丘。⊥＝（ん，ん）は近

軸近似の範囲で次のように表される：

　　　　　　　ん　　　え　　　　　　え　　　ん
　　　　鳳＝一言x・＝一プ・・ん＝一÷ア・＝一ごγ・・　　　　　　（c－4）

　次に，相互スペクトル密度から3次元像を再生するわけであるが，ここではフレ

ネル回折積分法を用いている．よって，再生像は式（2．51）から，

　　　　・（ち；ω，）一毒∫万（隅＋－P←緋pP㊨）』

　　　　　　　＝凱1£；㌍P｛∫（ぽγ）トPピ詞

　　　　　　　　　　　　　　×・牢（い＋刷叶叱x劃蹴・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C－5）

と表される．ここで，鳶，⊥＝（え，。，え砂）は，

　　　　　　　κ　　　　　　ん
　　　　んα＝一ユx’・　κ｛γ＝一二L夕戸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C－6）

　　　　　　　z　　　　　　　　　　2
　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　1

である．式（C－5）はzとz，の値により3つの場合に分けられる．

　まず，z＝2，の場合を考える．この場合，

　　　　・（繊霊叫÷（え一ん）避（醐）｝　（c7）

が得られる．2＝z，であるから，0（ち；ωi）はインフォーカス像である．したがって，

式（C－7）中に現れる2つのsinc関数は，横方向（x，γ方向）の応答を表す．

　次に，z≠2，の場合を考える．式（C－5）においてXに関する因子を取り出すと，

ぽP臨）XトP殿或｝研・　（C8）
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と表される．式（C－8）を完全平方形に変形すると，

　　　　fかP惨勾卜＋笥6三き）丁トP聯斗（C9）

と表される．ここで，

　　　　厚卜＋莞三曇）］一］5・　　　　（Cl・）

とおくと，

　　　　・一、雁Σ［　　　ZZ」（㌧一ん．Y＋　　　　κμ」－z））1　　　（Cl1）

　　　　4τ＝　　　　　　　」　　α，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C－12）

である．

　ここで，z、－2のとりうる符号について考慮する．まず2元くzの場合，　z戸zは負の

値をとるから，Z」－2＝－12，－zlが成り立つ．このとき，式（Cll），（C－12）は純虚数に

なることに注意する必要がある．したがって，式（C」1），（C－12）を用いて式（C－9）を

変形すると，

　　　　晶叶殼鵠2ピ唯〕砺　（C13）

が得られる．ここで，積分範囲に表れるα（±）は，

である．また，式（C13）中の積分は，

α仕・一帽［±左＋ユー私）］，　　（Cl4）

　　　　∫：・xp園4・＝rexp〔元；τ2〕4・－r・xp㊥∂・

　　　　　　　　　　　　＝5（α＋）＋lc（α＋）一｛5（α一）＋元C（α一）｝，　（c－15）

と表される．ここで，C（x），3（x）はフレネル積分であり，
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　　　　C（・）ニ∬…〔⊇2り傭，5（・）＝r・i・〔⊇・りπ　　（C16）

と定義されている．さらに，式（C－16）を利用して，

研（・）十xp（∫；〕6＋C（・）＋τ［；＋5（・）］｝・　（C17）

と表される関数灰を定義する．それにより式（C45）の左辺は，

∫ご・xp園4・－i在・xp（一∫葺〕［卯＊（α＋）一卯＊（α一）］，　　（C－18）

と表される．したがって，式（C－13），（C－18）より，

　　　　（－1）隠剛一」芸）銚趨6寄2］［ピ＠）一グ（の］・（C19）

を得る．

　次に，z、＞zの場合を考える．この場合，　z，－2は正であるから，　Z」－z＝lz，－zlで

ある．このとき，式（C－9）は，式（C－11），（C－12）を用いて，

蕊趨鵠）2］∬“P（i；・・）4・・　（C2・）

と表される．また，式（C－20）中の積分は，

　　　　∬・xp〔’；・・り4・－r＋exp（’；τ2り4・－r－exp〔τ；τ2り4・

　　　　　　　　　　　　－C（α＋）＋∫5（α＋）一｛C（α一）＋」5（α一）｝，　（C－21）

と表される．したがって，式（C－20）は，式（C－17），（C－21）より，

　　　　　篇・xp（∫：）ぱP櫟剖［一（の1・（C22）

を得る．

　同様に，式（C－5）においてγに関する因子を取り出すと，Zてz＜0の場合は，

　　　　（－1）隠嫌i芸）・中卜誓割［ゲ（β）ぶ（の1，（C23）
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また，2，－z＞0の場合は，

　　　　　篇嚇）唯砦］［伍（β＋）一伍（β一）］・（c24）

が得られる．ここで，

　　　　β仕・ニ㌘1±鵠ξ≡ξ）1・　　（c25）

である．以上のことをふまえ，ある広がりを持った多色物体からの再生像は，式

（C－19）および式（C－22）一（C－24）より，

・（ち；ω，）ニ∫S（卿乃（ち，叫・る・鰍）∂3幽　　　 （C26）

と表される．ここで，夙ち，ω，；輻ω，）はS－type法における4次元インパルス応答関

数であり，

　　　　綱；卿一6砦画巴〕

　　　　　　　　　　×吋一i2ρξ．勾［（ぽ一（ん一ぴ］｝

　　　　　　　　　　　・叫（え一ん5　 ’）］叫（ん一ん）］弗（えガん）］

　　　　　　　　　　　・［｛F（＊）（α＋）一卯（＊）（α一）］［研（＊）（β＋）－f（＊）（β一）］・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C－27）

と表される．ここで，上付き添字（＊）はz，－z＜0のとき現れ，複素共役を意味する．
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