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概要

イメージセンサの高解像度化や計算機の演算処理能力の向上を背景にディジタルホ

ログラフィが盛んに研究されている．本研究ではコヒーレンスの低い光を光源に用い

たディジタルホログラフィによるイメージング技術とそれを用いた計測手法の確立を

目的とし，時間的低コヒーレンス光を用いたディジタルホログラフィと空間的インコ

ヒーレント光を用いたディジタルホログラフィをそれぞれ取り上げ，3つの手法を提

案する．

初めに時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布の

同時計測手法を提案する．提案手法は参照ミラーを走査し記録したディジタルホログ

ラムの数値再生像から物体光と参照光の光路差 0位置を取得し，仮想基準面を導入す

ることにより，屈折率・厚さ分布を計測する．提案手法を用いた計測実験をおこない，

屈折率分布・厚さ分布の同時計測手法として有用性を実証した．

次に偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレントフーリ

エディジタルホログラフィを提案する．提案システムでは回転シアリング干渉計と波

長板の組み合わせにより，2つの直交する偏光を用いてインコヒーレント物体の余弦・

正弦変換の両方の形の干渉縞が得られる．余弦・正弦変換はフーリエ変換の実部・虚

部に相当するため，インコヒーレントフーリエディジタルホログラムを取得できる．

提案手法を用いたインコヒーレントフーリエディジタルホログラム記録実験をおこな

い，その数値再生像を取得した．得られた数値再生像においてインコヒーレント物体

の強度分布を計測できていることを示した．

その後，先の手法では再生画像が大きな直流光成分を含む課題を指摘し，その課題

に対し位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレ

ントフーリエディジタルホログラフィを提案する．提案手法は新たに波長板を導入し，

干渉縞の交流成分の符号が異なるホログラムを得る．それにより，バイアス項のない

インコヒーレントフーリエディジタルホログラムを取得できる．よって，再生画像に

おいて直流光成分を除去することができる．インコヒーレントフーリエディジタルホ

ログラム記録・再生実験をおこない，直流光成分の低減と同時にインコヒーレント物

体の強度分布を定量的に計測できることを示した．

本研究によるインコヒーレントディジタルホログラフィとそれを用いた計測技術の

確立の成果はオプトエレクトロニクス，ナノテクノロジー産業，高度先進医療技術の

発展に資するものである．



Abstract

Owing to development of the resolution of image sensors and computing technologies,

digital holography has been widely studied. In this thesis, digital holography using a low

coherent light source and its applications to measurement is studied. Temporally low-

coherence digital holography and spatially incoherent digital holography are proposed.

First, the method to measure refractive index and thickness distributions using tem-

porally low-coherence digital holography is described. A reference mirror is scanned

vertically and the zero optical path difference of an object and a reference waves is ob-

tained from recorded a series of digital holograms. An introduction of a virtual datum

plane enables us to measure refractive index and thickness distributions of a specimen.

The optical experiment confirms the proposed method to simultaneous measurement of

refractive and thickness distributions.

Second, spatially incoherent Fourier digital holography using a dual channel rotational

shearing interferometer is described. A combination of a rotational shearing interferom-

eter and a wave plate makes it possible to obtain the interference patterns as the figures

of both the cosine and sine transformations of an incoherent object in two different po-

larizations. As the cosine and sine transforms are equivalent to real and imaginary parts

of the Fourier transform, an incoherent Fourier digital hologram is obtained. An optical

experiment to record an incoherent Fourier digital hologram using the proposed method

was performed. The intensity distribution of an incoherent object is measured from a

numerical reconstruction.

Third, spatially incoherent Fourier digital holography by a phase-shifting dual channel

rotational shearing interferometer is described. In the previous incoherent Fourier digital

holography, the reconstructed image contains a large bias term. The proposed method in-

troduces another kind of a wave plate, and obtains holograms which have different signed

alternating current terms of the interference patterns for solving the bias problem. An

incoherent Fourier digital hologram without the bias term is obtained. Therefore, the bias

term is removed in a reconstructed image. An optical experiment to record an incoher-

ent Fourier digital hologram was performed. The bias level reduction and measuring the

intensity distribution of an incoherent object were shown.

The achievement of incoherent digital holography and measurement by this study con-

tributes to development of opto-electronics, nanotechnology, and medical technology.
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第 1章 序論

1.1 本研究の位置付け

ホログラフィは光の波動としての振る舞いである干渉，回折を利用することにより，

被計測物体の情報を取得することのできる技術である．被計測物体からの透過もしく

は反射光である物体光と参照光との干渉を光の強度分布として記録する 1,2)．この記

録した強度分布には，物体の振幅・位相分布が含まれているためホログラムと呼ばれ

る．ホログラムを記録時に用いた参照光を用いて再生することにより，被計測物体の

振幅・位相分布を取得できる 3,4)．そのため，この技術は物体の 3次元像の記録と表示

などに利用されてきた 4–6)．

近年この技術はイメージセンサの高解像度化や計算機の演算処理能力の向上を背景

に，記録過程においてホログラムの記録に CCD (Charge Coupled Device)や CMOS

(Complementary Metal Oxide Semiconductor)イメージセンサを用い，得られたディジ

タルホログラムをコンピュータを用いて数値再生するディジタルホログラフィとして

発達し，盛んに研究されている 7–11)．ディジタルホログラフィは数値再生の結果とし

て被計測物体の振幅・位相分布を定量的に取得できるため，形状計測 12–14)や生体の

観察 15)，細胞の顕微鏡検査 16)などに用いられている．また，偏光情報 17–22)や色情

報 23,24)の取得も可能である．これらの特徴からこの技術は粒子計測 25)や産業・工業

分野におけるモニタリング 26–28)，欠陥検出 29,30)などにも応用されている．

このディジタルホログラフィは物体光と参照光の干渉縞をホログラムとして記録す

るため，一般的にその光源には時間的にも空間的にもコヒーレンス（可干渉性）の高

いレーザーを用いる必要がある．時間的・空間的コヒーレンスと光源の対応の一例を

Fig. 1.1に示す．時間的・空間的コヒーレンスの高いレーザーを用いる必要があるとい

う制約はホログラフィの使用範囲を厳しく限定し 31)，LED (Light Emitting Diode)や

Fig. 1.1 時間的・空間的コヒーレンスと光源の一例

– 1 –



第 1章 序論

SLD (Superluminescent Diode)などの光に照らされた環境など，より一般的な状況に

おいてはホログラムの記録が困難であり，被計測物体の情報を取得できないという問

題がある．また，この光源の制約からホログラフィの再生像には高コヒーレンス光源

固有のスペックル（粒状）雑音が生じ，画質の低下をもたらしてしまう 32–34)．これら

のことはホログラフィック（立体）ディスプレイ 36–38)や光計測などへの応用技術の普

及の障害となっている．

そこで，ディジタルホログラフィの光源にコヒーレンスの低い光を用いることので

きる低コヒーレンスディジタルホログラフィ 39)やインコヒーレント光を用いること

のできるインコヒーレントディジタルホログラフィが提案されている．中でも時間的

低コヒーレンスディジタルホログラフィは Fig. 1.1に示すような空間的コヒーレンス

が高く，時間的コヒーレンスの低い光の利用を可能にし，その特長を活かして工業製

品の観察 40)や生体細胞の観察 41,42)のための顕微鏡法に応用されている．また，空間

的インコヒーレントディジタルホログラフィは LED などの空間的コヒーレンスのな

いインコヒーレント光に照明された物体もしくは自らインコヒーレント光を発する物

体のホログラムの記録を可能にする．以降，この空間的インコヒーレント光に照明さ

れた物体もしくは自らインコヒーレント光を発する物体をインコヒーレント物体と呼

ぶ．そのため，日光に照らされた屋外の風景のホログラムの記録 31)や天文用ホログラ

フィ 43–45)，蛍光顕微鏡 46–52)などこれまでの高コヒーレント光を用いたホログラフィ

では成し得ない新たな技術応用を実現できる 53)．

本論文ではこのコヒーレンスの低い光を光源に用いたディジタルホログラフィによ

るイメージング技術とそれを用いた計測手法の確立を目的とし，時間的低コヒーレン

ス光を用いたディジタルホログラフィと空間的インコヒーレント光を用いたディジタ

ルホログラフィをそれぞれ取り上げ

(1) 時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布の同

時計測

(2) 偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレントフーリ

エディジタルホログラフィ

(3) バイアスレベル低減のための位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計

を用いた空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィ

の 3つの手法を提案する．次節に，各手法の技術的背景と課題について述べる．

– 2 –



1.2 研究背景

1.2 研究背景

1.2.1 時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率

分布・厚さ分布の同時計測の課題

産業分野の製品検査や生物・医学分野の生体組織の測定・診断のために非接触・非

破壊・非侵襲の計測手法が求められている．特に，透明な光学製品の厚み計測や屈折

率分布の評価は製品の欠陥検出に重要であり，その計測手法の確立が望まれている．

また，屈折率の計測は医療・生物分野における抗原の検出や細胞の観察などのために

も重要である．

一般に固体物質の屈折率計測手法として，計測対象をプリズム形状に加工し，その

屈折角を測定する最小偏角法が広く用いられている．しかし，これは被計測物体を加

工する必要があるため，非接触・非破壊・非侵襲が求められる場合には用いることが

できない．そのため，非接触・非破壊・非侵襲の屈折率計測手法として光源に時間的

低コヒーレンス光を用いた干渉計測法 54–56)が提案されている．Hoplerらの手法 54)は

低コヒーレンス干渉計に被計測物体を挿入し，干渉縞が生じる位置の情報から屈折率

と厚さの積である被計測物体の光学的厚さを求め，さらに別の手法であらかじめ厚さ

を求めておき，屈折率を計測する手法である．この低コヒーレンス干渉計では位相屈

折率と群屈折率を結びつける関係式 57)があり，群屈折率だけでなく位相屈折率も計測

することができる．

Tearneyらの手法 55)や Vermaらの手法 56)は光源の低い可干渉性を利用し被計測物

体の断層画像を取得する OCT (Optical Coherence Tomography)を応用することで，特

殊な被計測物体に対して群屈折率計測をおこなうことができる手法である．しかし，

これらの手法では原理的に被計測物体の屈折率と厚さの同時計測をおこなうことがで

きない．

そのため，被計測物体の屈折率と厚さを同時計測可能な手法が提案されている 58–63)．

Zhouらの手法 58)や Harunaらの手法 59,60)は OCTを応用することにより屈折率と厚

さの同時計測を実現している．具体的には多光子顕微鏡と OCTを組み合わせること

により，生体試料の屈折率分布と厚さ分布の非侵襲な計測を実現している 58)．また，

特殊な試料ホルダーを利用することにより屈折率と厚さの同時計測を可能にしてい

る 59,60)．一方，Murphyらの手法 61)や Hiraiらの手法 62,63)は直列に接続した 2つの

干渉計を用いることによって，光学ガラスを始めとする工業製品の屈折率と厚さの同

時計測を可能にしている．しかし，これらの手法は点計測技術であるため屈折率・厚

さの 2次元分布の同時計測には適していない．加えて，これらの手法 58–63)は光学系

が複雑であり，光学素子の精密な配置が必要とされるという問題がある．

– 3 –
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一方，ディジタルホログラフィによる計測は簡易な光学系により，2次元分布の計

測をおこなうことができる．この技術を応用した屈折率計測 64)，屈折率・形状計測 65)

が提案されている．Chengらの手法 64)は 2つの干渉計を用いて，被計測物体からの

透過波・反射波と参照光の干渉からなるホログラムを記録する．記録ホログラムを数

値再生し，位相接続をおこない取得した 2つの位相分布から屈折率計測をおこなうこ

とができる 64)．そのため，高速かつ非接触・非破壊・非侵襲な屈折率計測を実現して

いる．しかしこの手法も，2つの干渉計を用いる必要があるため光学系が複雑になり，

光学素子の精密な配置が必要とされる．また，計測結果に位相接続による誤差が含ま

れてしまうという問題もある．また，Zhangらの手法 65)は特殊なダブプリズムを用

いることにより，透過・内部全反射を組み合わせたディジタルホログラフィック顕微

鏡を実現し，屈折率・形状計測をおこなう．しかし，この手法も複数の干渉計と特殊

な光学素子を必要とする複雑な光学系が必要となる．それに対して，ディジタルホロ

グラフィの光源に時間的低コヒーレンス光を用いた計測手法である，低コヒーレンス

ディジタルホログラフィが提案されている 40,42)．この技術はホログラフィの参照光側

のミラー（参照ミラー）を走査し記録したホログラムから被計測物体の再生像を取得

する．時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを応用し，反射物体である試料

の形状 66)，形状・反射特性同時計測 67)が提案されている．これらの手法は再生像の振

幅分布から計測をおこない，ディジタルホログラフィと OCTを巧みに組み合わせた技

術であると解釈できる．参照ミラーの走査を用いた時間的低コヒーレンスディジタル

ホログラフィの再生像振幅から計測をおこなうことで，位相接続を必要とせず，その

計測の分解能は参照ミラーの走査間隔によって定まるという特長がある．また，計測

のダイナミックレンジも参照ミラーの走査範囲で定まるため，広いという長所がある．

本研究ではこの時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分

布・厚さ分布の同時計測手法を提案する．提案手法は非接触・非破壊・非侵襲な計測

手法であり，ディジタルホログラフィの長所を活かし屈折率と厚さの 2次元分布を単

一の干渉計により同時計測できる手法である．具体的には仮想基準面の導入が被計測

物体の光学的厚さのみでなく，物理的な厚さの計測も可能にしている．したがって，

単一の干渉計を用いて被計測物体の屈折率の計測も実現できる．

1.2.2 空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィの現

状と課題

ディジタルホログラムの記録に空間的インコヒーレント光による照明の利用を可能

にする空間的インコヒーレントディジタルホログラフィが研究されている 31,53,68–70)．

中でも，空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィは近年盛んに研
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1.2 研究背景

究されている 71–73,75–77)．フーリエホログラムはフレネルホログラム 31,53,68–70)やその

他の種類のホログラムと比べて空間-帯域幅積を最も有効に利用できる 78)．また，空間

周波数領域においてホログラムを記録するため，ホログラムの扱いが比較的容易，物体

からの信号がホログラム全面に広がるため，情報の欠落に強いという長所がある 71)．

そこで，Kelnerらは空間的インコヒーレント照明によるディジタルフーリエホログラ

ムの記録手法を提案している 71,72)．これらの手法は回折光学素子を実現するための偏

光感受性位相型 Spatial Light Modulator (SLM)を用いて実現することができる．Wan

らは三角干渉計 74)を用いて空間的インコヒーレント光に照明された物体の色情報を

もつホログラムの記録・再生手法を提案している 73)．Naikらは空間的インコヒーレ

ントホログラムの生成を複素コヒーレンス関数として捉えてインコヒーレントホログ

ラムを取得する手法を提案している 75)．この手法ではポッケルスセルが空間コヒーレ

ンス関数の回復と定量化のための干渉場の位相シフトに用いられている．一方，干渉

を用いずインコヒーレント物体のホログラムを取得する手法が提案されている 76)．こ

の手法はインテグラルイメージングという技術を導入することにより，インコヒーレ

ント照明下において単一露光により取得した画像から，計算処理を加えることにより，

ディジタルフーリエホログラムを取得できる手法である．

本研究では回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレントフーリエホログ

ラム記録法を提案する．回転シアリング干渉計 79–82)は簡易な光学系であるという長

所があり，パターンマッチング 80)や物体の立体情報の取得 83)，無限の被写界深度をも

つ広視野顕微鏡 84)，フーリエ分光法 85,86)，ディジタルホログラフィック分光法 87,88)，

などにも用いられている．Marksらによって提案された手法 83)では物体の回転によ

るトモグラフィを組み合わせた回転シアリング干渉計により立体情報の記録を実現し

ている．Teeranutranontらの手法 87)は物体の x，y方向への走査によるトモグラフィ

との組み合わせにより立体情報の記録を実現している．回転シアリング干渉計の基本

構成はマイケルソン干渉計であり，マイケルソン干渉計の 2つのミラーの代わりにそ

れぞれ直角プリズムが用いられる．2つに分波された光波は自己干渉し，インコヒー

レント物体の余弦変換の形の干渉縞を与える 80–82)．提案する偏光 2チャネル回転シ

アリング干渉計では回転シアリング干渉計と波長板の巧みな組み合わせにより，イン

コヒーレントフーリエホログラムの記録を可能にする．なぜなら，2つの直交する偏

光を用いてインコヒーレント物体の余弦・正弦変換の両方の形の干渉縞が得られるか

らである．この点において提案システムは従来のもの 80,81)とは異なり，2重像の問題

を解決することができる．得られたフーリエ変換ホログラムを逆フーリエ変換を用い

て再生することにより，インコヒーレント物体の振幅・位相分布を定量的に取得でき

る．そのため，形状計測や蛍光顕微鏡など光計測への応用にも有用であると考えられ
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る．また，提案システムは SLM やピエゾアクチュエータのような機械的な位相シフ

トデバイスを用いない簡易な光学系により実現でき，インコヒーレント正弦変換ホロ

グラムの記録にロバストであると考えられる．

1.2.3 自己干渉を利用した空間的インコヒーレントホログラフィの

課題

提案手法で用いる回転シアリング干渉計を含めた多くのインコヒーレントホログラ

フィはインコヒーレント物体が複数の点光源によって構成され，そのそれぞれが自己-

空間コヒーレントであるという特性を利用してホログラムの記録を可能にしている．

ホログラフィにインコヒーレント照明を用いることの可能性は多くの応用において魅

力的であるにもかかわらず，その再生画像は非常に大きな直流光成分を含み，インコ

ヒーレントホログラフィの実用性を制限してる 89)．この問題はインコヒーレントホロ

グラフィにおいて記録されるホログラムは個々の物体上の点から成る干渉縞の重ね合

わせであることに由来する．コヒーレントなホログラフィでは物体上のそれぞれの点

からの光が参照光の全てと干渉するのに対して，インコヒーレントホログラフィでは

それぞれの干渉縞はインコヒーレント物体上の 2つの極めて小さな部分の自己干渉に

よって形成される．よって，記録されたインコヒーレントホログラムは干渉縞の空間

的な変動に対して比較的大きなバイアスレベルを含み，少数の点によって構成される

ようなインコヒーレント物体にのみ適用可能，もしくは再生像品質が低下するという

問題がある 90)．

この問題を解消するための手法が提案されている 90,91)．Kozmaらは大きなバイア

スを取り除くために干渉計の片側のミラーを時間的に振動させ，多くの点からなる物

体や連続的な強度変化をもつインコヒーレント物体に適用するためのインコヒーレン

トホログラフィを提案した 90)．ホログラムの強度の空間的に変動する部分は時間的

に変調される一方，バイアスは変調されないことを利用している．Bryngdahlらは 1

次元ホログラフィを提案している 91)．この手法はインコヒーレントホログラムを形

成するインコヒーレント物体上の点の数を制限することにより解決を図っている．円

筒レンズと球面レンズを組み合わせたレンズシステムを用いて 1方向にのみホログラ

フィックなフーリエ変換をおこない，ホログラムを形成するインコヒーレント物体上

の点の数を減らしている．一方，近年ではこの問題を避けるために位相シフトインコ

ヒーレントディジタルホログラフィや off-axisインコヒーレントディジタルホログラ

フィが提案されている．Rosenらの手法は SLM に表示された回折光学素子を用いて

位相シフト法を実現し，インコヒーレントフレネルディジタルホログラムの記録を可

能にしている 47,53)．Kim によって提案された手法は平面ミラーと曲面ミラーを用いて

– 6 –



1.3 本論文の構成

インコヒーレントフレネルディジタルホログラムを記録し，ピエゾアクチュエータを

用いた平面ミラーの走査によって位相シフト法を実現している 44)．また，傾けた平面

ミラーと曲面ミラーを用いたインコヒーレントホログラムの単一露光記録も提案され

ている 68)．この手法は一般的な off-axisホログラフィとして，記録ホログラムを用い

てフーリエ領域において適した空間周波数フィルタリングをおこなうことにより複素

ホログラムを得ることができる．しかし，有効な空間帯域幅は限られてしまう．Wan

らは傾けたミラーを用いた三角干渉計によりインコヒーレント off-axisフーリエディ

ジタルホログラフィを提案している 73)．この手法は off-axis光学系によって 0次光

と 2重像の阻害なしのカラー像の再生に有用である．また，Kelnerらは空間的インコ

ヒーレントシングルチャネルフーリエディジタルホログラフィを提案している 71,72)．

この手法は SLMを用いて位相シフト法を実現でき，直流光成分と 2重像のない再生

像を得ることができる．

本研究では偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレント

フーリエディジタルホログラフィの再生画像に含まれてしまう極めて大きな直流光成

分と，それゆえに少数の点により構成されるインコヒーレント物体にのみ適用可能と

いう問題を解消する新たな手法を提案する．この手法は新たに波長板を導入した位相

シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いる．回転シアリング干渉計の片側

の光路に導入した 2種類の波長板によって，直流光成分と 2重像の両方を取り除く

ための 4種類のホログラムを記録でき，そこからフーリエホログラムを取得すること

ができる．この点において偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いたシステムを

発展させたものである．提案手法は直流光成分の問題を解消し，少数の点により構成

されるインコヒーレント物体にのみ適用可能という問題，もしくは再生像品質の低下

を防ぐことができるため，蛍光顕微鏡など光計測への応用をより現実的なものにする

と考えられる．提案手法は 2つの直交する偏光において回転シアリング干渉計を用い

た位相シフトインコヒーレントディジタルホログラフィを実現する．この位相シフト

法は偏光 90◦ 位相シフト法 92,93)を回転シアリング干渉計を用いたインコヒーレント

フーリエディジタルホログラフィに適用するために発展させたものである．提案シス

テムは波長板を回転させる必要はあるものの，SLMを用いる必要がないという光学系

の簡易さは保持しており，インコヒーレントフーリエディジタルホログラムと直流光

成分・2重像を除去した再生像の取得を実現できる．

1.3 本論文の構成

本論文の構成と内容を記す．
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第 1章 序論

第 2章では初めに時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分

布・厚さ分布の同時計測原理について述べる．次に，厚さが空間的に異なる被計測物

体を用いた屈折率分布・厚さ分布の同時計測実験の結果について述べる．

第 3章では初めに偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒー

レントフーリエディジタルホログラフィの原理について述べる．次に，偏光 2チャネ

ル回転シアリング干渉計を用いておこなったインコヒーレントフーリエディジタルホ

ログラムの記録・再生実験とその結果について述べる．

第 4章では初めにバイアスレベル低減のための位相シフト偏光 2チャネル回転シ

アリング干渉計を用いた空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィの

原理について述べる．次に，位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用い

ておこなったインコヒーレントフーリエディジタルホログラムの記録・再生実験とそ

の結果について述べ，第 3章で提案した手法の再生結果と比較し，本手法の有用性を

示す．

最後に，第 5章で本論文の総括を述べる．
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第 2章 時間的低コヒーレンスディジタルホログ

ラフィを用いた屈折率分布・厚さ分布の

同時計測

2.1 緒言

本章では，初めに時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分

布・厚さ分布の同時計測原理について述べる．時間的低コヒーレンスディジタルホロ

グラフィを用いて，参照ミラーを走査し記録したディジタルホログラムの数値再生像

から物体光と参照光の光路差 0位置を取得する原理について述べる．次に，低コヒー

レンスディジタルホログラフィを用いた 2次元屈折率分布・厚さ分布の同時計測原理

を提案する 94)．次に，単一の干渉計による厚さ分布計測のための信号処理法につい

て述べる．その後，時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分

布・厚さ分布の同時計測実験の結果について述べる．一様な厚さをもつ物体の屈折率

分布・厚さ分布の同時計測実験の結果について述べる．さらに，厚さが空間的に異な

る物体の屈折率分布・厚さ分布の同時計測実験の結果について述べ，提案手法の有用

性を示す．

2.2 時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用い

た屈折率分布・厚さ分布の同時計測原理

2.2.1 時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた光路差 0

位置取得法

Fig. 2.1に示すようなマイケルソン型干渉計を用いる．撮像素子面 (X,Y) における

物体光と参照光の複素振幅分布をそれぞれ，Uo(X,Y)，Ur(X,Y)とする．記録するホロ

グラム，すなわち，干渉場の強度分布 I (X,Y)は

I (X,Y) = ⟨{Uo(X,Y) + Ur(X,Y)} · {U∗o(X,Y) + U∗r (X,Y)}⟩ (2.1)

= ⟨|Uo(X,Y)|2 + |Ur(X,Y)|2 + 2Re[Uo(X,Y) · U∗r (X,Y)]⟩

とあらわされる．ここで, ⟨·⟩，∗，Re[·] はそれぞれ，時間平均，複素共役，実部をあら
わす演算子である．時間平均演算子 ⟨·⟩は時間的に変化する関数 f に対して

⟨ f ⟩ = lim
T→∞

1
T

∫ T

0
f (t)dt (2.2)
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第 2章 低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布同時計測

Fig. 2.1 時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィの光学系

を演算する．簡単化のため，いかなる時刻を原点としても時間平均の値には影響しな

いものとし，光波は同じ偏光特性をもつものとすると，(2.1)式は

I (X,Y) = ⟨|Uo(X,Y)|2⟩ + ⟨|Ur(X,Y)|2⟩ + 2Re[⟨Uo(X,Y) · U∗r (X,Y)⟩] (2.3)

と書き換えられる．

ここで，物体光と参照光がそれぞれの光路を伝搬する時間を to，to + τとあらわす．

物体光・参照光の光路と伝搬する時間の概念図を Fig. 2.2に示す．この物体光と参照

光が伝搬する時間差 τを用いると (2.3)式は

I (X,Y) =⟨|Uo(X,Y)|2⟩ + ⟨|Ur(X,Y)|2⟩ + 2Re[Γor(τ)] (2.4)

Fig. 2.2 物体光・参照光の光路と伝搬する時間の概念図
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2.2 低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布同時計測原理

とあらわされる．ここで，

Γor(τ) = ⟨Uo(to)U∗r (to + τ)⟩ (2.5)

である．Γor(τ)は 2つの光波 Uo(X,Y)，Ur(X,Y)の相関関数であり，相互コヒーレンス

関数と呼ばれる．また，

Γoo(τ) = ⟨Uo(to)U∗o(to + τ)⟩ (2.6)

は自己相関関数または，自己コヒーレンス関数と呼ばれ，この自己コヒーレンス関数

Γoo(0)，Γrr(0)を用いて (2.5)式の相互コヒーレンス関数 Γor(τ)を規格化すると，規格

化相互コヒーレンス関数 γ(τ)は

γ(τ) =
Γor(τ)√
Γoo(0)Γrr(0)

(2.7)

と定義される 95)．この規格化相互コヒーレンス関数 γ(τ) は複素コヒーレンス度と呼

ばれる．この複素コヒーレンス度 γ(τ)を用いると (2.4)式は

I (X,Y) = ⟨|Uo(X,Y)|2⟩ + ⟨|Ur(X,Y)|2⟩ + 2
√
⟨|Uo(X,Y)|2⟩⟨|U∗r (X,Y)|2⟩Re[γ(τ)] (2.8)

と与えられる．ここで，τは物体光と参照光が伝搬する時間差であるので，複素コヒー

レンス度 γ(τ)は光速 cを用いて γ(∆l/c)とあらわされる．ここで，∆l は物体光と参照

光の光路差である．

Fig. 2.1に示すように参照ミラーを光軸に沿って撮像素子面方向に 1
2∆zずつ走査

し，その都度，ホログラムを記録する．記録する M 枚のディジタルホログラムを

以降，ホログラム群と呼ぶ．参照光の光路長は参照ミラーの走査によってホログラ

ムごとに ∆zずつ異なる．そのため，記録するホログラムはそれぞれ異なる光路差

∆lm = lo − lm (m= 0,1, · · · ,M)をもつ．ここで，loは物体光の光路長，lmはm番目の

参照光の光路長をあらわし，光路差 ∆lmの間隔は ∆zである．ホログラム群 Im(X,Y)は

Im(X,Y) = ⟨|Uo(X,Y)|2⟩ + ⟨|Ur(X,Y)|2⟩ + 2
√
⟨|Uo(X,Y)|2⟩⟨|U∗r (X,Y)|2⟩Re[γ(∆lm/c)]

(2.9)

と与えられる．このホログラム群 Im(X,Y)から数値回折積分を計算し，再生すること

により，物体面 (x, y) における複素振幅分布群 Ũm(x, y)を得る．再生された物体面に

おける複素振幅分布群の振幅分布を再生画像群と呼ぶ．Fig. 2.1の光学系を用いて記

録したホログラム群から取得した再生画像群の概念図を Fig. 2.3に示す．(2.9)式の第

3項は複素コヒーレンス度の実部 Re[γ(∆lm/c)] が掛けられ，∆lm = 0付近におけるホ

ログラムでのみ，干渉縞の交流成分として記録される．そのため，再生された物体光
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Fig. 2.3 時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィによりミラーを再

生したときの再生画像群の概念図

Ũo(x, y)においても Re[γ(∆lm/c)] が掛けられ，Fig. 2.3に示すような ∆lm = 0付近の再

生画像でのみ，物体光が再生される．また，Wiener-Khinchineの定理 96)より，複素コ

ヒーレンス度 γ(∆lm/c)は光源のパワースペクトルの逆フーリエ変換である．よって，

光源にガウス分布のパワースペクトルをもつ時間的低コヒーレンス光源を用いると，

複素コヒーレンス度 γ(∆lm/c) もガウス分布となり，光路差 0位置において最大値を

もつ．したがって，再生される物体光の振幅 |Ũo(x, y)|は光路差に対してガウス分布を
もつ．よって，Fig. 2.3に示すような再生画像群の再生像があらわれる画素に着目し，

横軸を参照ミラーの走査距離，縦軸を振幅とすると Fig. 2.4に示すようなプロファイ

ルが得られる．再生像振幅 |Ũo(x, y)| は物体光と参照光の光路長が等しい (lo = lm) と

き，すなわち光路差が ∆lm = 0となるときに最大値をもつ．記録したホログラム群よ

り Fig. 2.4のような振幅プロファイルを取得し，最大値をもつときの参照ミラーの走

査距離より，物体光と参照光の光路差 0位置を取得する．この特徴を活かした屈折率

Fig. 2.4 再生像があらわれる画素に着目して取得した振幅プロファイル
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2.2 低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布同時計測原理

分布・厚さ分布同時計測原理を次項で述べる．

2.2.2 2次元屈折率分布・厚さ分布の同時計測原理

Fig. 2.1の物体ミラーを透過物体である試料と基準となる面に置き換えることを考

える．以降，この基準となる面を基準面と呼ぶ．試料のみを配置した場合には，屈折

率と厚さの積であらわされる試料の光学的厚さのみが計測される．そのため，屈折率

分布と厚さ分布を独立に計測することはできない．そこで，試料による位相遅延の影

響を受けない，基準面の導入を提案する．基準面は単一の干渉計を用いて試料の屈折

率分布と厚さ分布の同時計測を可能にする．

試料と基準面は Fig. 2.5に示すように部分的に重ねて配置する．試料は部分的に平

行平面板の物体を想定する．以降，光波が先に入射する面を表面とする．Fig. 2.5の

n，d，rd，aはそれぞれ，試料の屈折率，厚さ，試料表面と基準面の物理的距離，試

料裏面と基準面の空隙の厚さである．ここで，試料の厚さ d，試料表面と基準面の距

離 rd，空隙の厚さ aは Fig. 2.5に示すように試料の面内位置により異なるものである．

試料の屈折率 nは試料の面内位置の関数であり，試料表面に垂直な方向に対しては一

様であるとする．言い換えると，提案手法では光軸方向には平均の屈折率が得られる．

参照ミラーを撮像素子面方向に走査する場合を例に説明する．ホログラム群を記録

した後，再生画像群を取得する．Fig. 2.5のように被計測物体を配置すると，物体面に

おいて Fig. 2.5の左側のような基準面と試料が重なる領域と Fig. 2.5の右側のような

基準面のみの領域が存在する．そのため，再生画像群においても，基準面と試料が重

なって再生される画素と基準面のみが再生される画素が存在する．前項において述べ

たように再生像振幅プロファイルを得ると，Fig. 2.6のようなプロファイルが得られ

る．Fig. 2.6(a)は基準面と試料が重なって再生される画素に着目して得られる振幅プ

ロファイルであり，Fig. 2.6(b)は基準面のみが再生される画素に着目して得られる振

幅プロファイルである．Fig. 2.5のように試料と基準面を配置すると，物体光は試料を

透過し基準面で反射した光，空気中を伝搬し基準面で反射した光，試料裏面で反射し

Fig. 2.5 試料と基準面の配置の概念図
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(a)基準面と試料が重なって再生される画素

(b)基準面のみが再生される画素

Fig. 2.6 再生像があらわれる画素に着目した振幅プロファイルの概念図

た光，試料表面で反射した光の 4つの光路長の異なる光波からなる．そのため，4種

の異なる光路差 0位置 ∆lmI = 0, ∆lmII = 0, ∆lmIII = 0, ∆lmIV = 0が存在する．4種の光

路差と物体光との対応を Table 2.1に示す．これら 4つの物体光と参照光との光路差 0

位置の存在から，振幅プロファイル Fig. 2.6は Fig. 2.5中の各反射面に対応する 4種

のピークをもつ．Fig. 2.6(a)は基準面と試料の表裏面が再生される位置に対応した 3

つのピークをもち，Fig. 2.6(b)は基準面のみが再生される位置に対応した 1つのピー

Table 2.1 4種の光路差と物体光との対応

光路差 物体光

∆lmI 試料を透過し基準面で反射した光

∆lmII 空気中を伝搬し基準面で反射した光

∆lmIII 試料裏面で反射した光

∆lmIV 試料表面で反射した光
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2.2 低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布同時計測原理

クをもつ．Fig. 2.6(a)において，試料表裏面から得られるピークのピーク間距離が試

料の光学的厚さ ndである．空気中においては光学的距離は物理的距離に等しいとみ

なすことができるため，試料裏面と基準面から得られるピークのピーク間距離が空隙

の厚さ aである．Fig. 2.6(a)の試料表面と Fig. 2.6(b)の基準面から得られるピークの

ピーク間距離が試料表面と基準面の物理的距離 rdである．

参照ミラーの走査間隔 1
2∆zと 2つの光路差 0位置の間のディジタルホログラムの枚

数から，試料表面と基準面の距離 rd，空隙の厚さ a，試料の光学的厚さ ndという 3つ

の変数を取得できる．Fig. 2.5より試料の物理的厚さ dは d = rd− aである．試料の厚

さを計測するためには Fig. 2.7に示すような，試料が再生される画素における試料表

面と基準面の空気中における物理的距離 r が必要である．振幅プロファイルより取得

した rdを用いて物理的距離 r を算出する手法の詳細は次項において述べる．試料の屈

折率 nは，測定した ndを算出した dで除算することにより計測する．試料が再生さ

れるそれぞれの画素において同様の計算をおこなうことにより，試料の 2次元屈折率

分布・厚さ分布を同時計測できる．

2.2.3 単一の干渉計による厚さ分布計測のための信号処理法

試料背面の基準面を算出することは重要である．なぜなら，試料が配置されている

ために，∆lmI = 0の位置は物理的な距離として基準面の正しい位置を与えず，光学的

な距離として基準面の位置を与えるからである．

試料背面の基準面の空気中における物理的な位置とそれを用いた試料表面と基準面

の物理的距離 r の算出のために，仮想的な基準面を考える．以降，この仮想的な基準

面を仮想基準面と呼ぶ．仮想基準面を考えるために基準面の配置に着目した概念図を

Fig. 2.7に示す．仮想基準面は試料が存在せず，試料の屈折率 nの影響を受けずに光

波が空気中を伝搬したときの基準面と一致するものである．Fig. 2.7は試料表面と基

準面が平行な off-axis配置である．変数 r は試料が再生される画素における試料表面

と基準面の物理的距離をあらわす．ただし，Fig. 2.7では省略しているが実際には空隙

Fig. 2.7 基準面と仮想基準面

– 15 –



第 2章 低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布同時計測

の厚さ aの取得のために，光学系において試料背面に基準面を配置する．off-axis配

置では試料が再生される画素における試料表面と基準面の物理的距離 r は，基準面の

みが再生される画素における試料表面と基準面の物理的距離 rd と一致せず（r , rd），

厚さ dの計測に誤差が含まれてしまう．そのため，屈折率 nの計測にも誤差が含まれ

る．この問題を解決するために，仮想基準面の導入を提案する．

前項において述べたように基準面のみが再生される複数の画素を取得することはで

きる．その概念図を Fig. 2.7に示す．Fig. 2.7では簡単化のため 1次元の場合が示され

ているが，実際には 2次元の領域において振幅プロファイルを取得する．取得された

基準面を Fig. 2.7中に実線を用いて示す．この実線であらわされる基準面を延長する

ことができれば，Fig. 2.7に破線であらわされる仮想基準面を取得できる．仮想基準面

の算出，すなわち，基準面の方程式の探索には基準面のみが再生される 2次元の領域

における，∆lmII = 0の参照ミラーの走査距離に対する最小二乗法を用いることができ

る．この最小二乗法は平面の方程式をモデルとする．Fig. 2.7に示すように，仮想基準

面を用いて試料が再生される画素における試料表面と仮想基準面の物理的距離 r を取

得できる．これにより，単一の光学系により屈折率分布・厚さ分布を計測できる．

なお，仮想基準面の概念は平面に限定されるものではないが，本研究では試料に部

分的に平行平面板の形状の物体を想定しているため，基準面として光学系に配置する

物体は平面板が適している．また，仮想基準面には平面の方程式をモデルとした最小

二乗法を用いる．試料に部分的に平行平面板でない形状の物体を想定した場合には，

光学系に基準面として同様の表面形状をもつ物体を配置する必要があり，その際は平

面の方程式ではなく光学系に配置した基準面の形状をモデルとした最小二乗法を用い

ることにより仮想基準面を取得できる．

屈折率分布・厚さ分布計測の面内分解能はディジタルホログラムを再生し取得した

複素振幅分布の分解能と等しい．提案する計測システムではこの分解能はイメージセ

ンサの画素サイズと同じである．それに対して，鉛直方向の分解能は参照ミラーの走

査間隔と光源のコヒーレンス長 97,98)に依存する．次節で述べる実験では，Fig. 2.6に

示すような振幅プロファイルは低いコヒーレンス度によってピークをもつため，ピー

クを容易に得ることができる．そのため，この分解能は走査間隔によって定まる．

2.3 時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用い

た屈折率分布・厚さ分布の同時計測実験

2.3.1 一様な厚さをもつ物体の屈折率分布・厚さ分布の同時計測実験

提案手法の有用性を示すために屈折率分布・厚さ分布同時計測実験をおこなった．
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実験光学系を Fig. 2.8に示す．試料には厚さ 0.8∼1.0 mm，波長 685.2 nmにおいて群

屈折率 1.538で一様であるスライドガラスを用いた．ただし，厚さは仕様書の値で

ある．群屈折率は公表データ 99) に基づく計算値であり，これを理論値としている．

提案手法では時間的低コヒーレンス光源が用いられるため，屈折率は群屈折率とし

て計測される．理論値の算出過程の詳細は付録において述べる．基準面には面精度

λ/20 (λ = 632.8 nm)の平面板であるオプティカルフラットを用いた．試料と基準面は

Fig. 2.8に示すように部分的に重ねて配置した．光源には時間的低コヒーレンス光源

である SLDを用いた．SLDのパワースペクトルはガウス分布とみなせるものであり，

中心波長 685.2 nm，半値全幅 8.3 nm，コヒーレンス長 97,98)は 50µmであった．撮像

素子には画素数 1024× 768，画素サイズ 4.65µm× 4.65µmの CCDカメラを用いた．

CCDカメラと試料・基準面間の距離は 360 mmとした．

SLDから出射した光波を平行光にした後，ビームスプリッタにより物体光と参照光

に分波した．試料，基準面から反射した光波と参照光をビームスプリッタにより合波

し，CCDカメラに入射させた．その際，参照光と物体光に角度をつけ，off-axis光学

系とした．CCDカメラから最も遠い位置を基準位置（0 µm）とし，基準位置から参照

ミラーを 1.0 µm間隔で 3520µmに渡って走査し，ホログラム群を記録した．記録し

たホログラム群からコンピュータを用いて数値回折積分を計算することにより，再生

画像群を取得した．得られた再生画像群から振幅プロファイルを取得した．基準面の

みが再生される画素における振幅プロファイルがピークをもつときの参照ミラーの走

Fig. 2.8 屈折率分布・厚さ分布の同時計測実験に用いた実験光学系
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(a) 100µm (b) 585µm

(c) 1496µm (d) 2912µm

Fig. 2.9 記録したホログラム群の一例（数値は基準位置からの走査距離）

査距離から，平面の方程式をモデルとした最小二乗法を用いて仮想基準面を算出した．

算出した仮想基準面を用いて試料の屈折率分布と厚さ分布を計測した．

記録したホログラム群のうち，参照ミラーを基準位置から 100µm，585µm，1496µm，

2912µm走査して得られたホログラムを Fig. 2.9に示す．Fig. 2.9(a)，(b)，(c)，(d)は

それぞれ，試料を透過し基準面で反射した光，空気中を透過し基準面で反射した光，試

料裏面で反射した光，試料表面で反射した光と参照光との干渉を記録したものである．

off-axis光学系により斜めの干渉縞があらわれている．

取得した再生画像群の一例として Fig. 2.9に示すホログラムを数値再生し，得られ

た再生画像を Fig. 2.10に示す．全てのホログラムの再生距離を 360 mmとした．この

距離は CCDカメラから試料の近い面までの距離である．再生のための数値回折積分

には角スペクトル法 10)を用いた．そのため，再生像の空間分解能はイメージセンサの

分解能と等しい．すなわち，本実験では 4.65µm× 4.65µmである．Fig. 2.10(a)，(b)，

(c)，(d)においてそれぞれ，試料を透過し基準面で反射した光，空気中を透過し基準面

で反射した光，試料裏面で反射した光，試料表面で反射した光が再生されている．試
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(a) 100µm (b) 585µm

(c) 1496µm (d) 2912µm

Fig. 2.10 ホログラム群を数値再生し取得した再生画像群の一例

料と基準面は部分的に重ねて配置したため，試料と基準面が重なって再生される画素

と基準面のみが再生される画素が存在することがわかる．

取得した振幅プロファイルの一例を Fig. 2.11に示す．Fig. 2.11(a)は試料と基準

面が重なって再生される画素であり，3 点のピークをもっている．それに対して，

Fig. 2.11(b)は基準面のみが再生される画素であり，1点のピークをもっている．

Fig. 2.11(b)のような，基準面のみが再生される複数の画素のピークをもつときの参

照ミラーの走査距離の 3次元プロットを Fig. 2.12に示す．Fig. 2.12に示した基準面

のみが再生される複数の画素のピークをもつときの参照ミラーの走査距離より，最小

二乗法を用いて仮想基準面を算出した．得られた仮想基準面の方程式は

ω = −0.0215x+ 0.00825y+ 5.910× 102 (2.10)

であった．ここで x，yはそれぞれ横方向，縦方向の画素位置，ω は仮想基準面の位

置，すなわち，参照ミラーの走査距離である．ただし，参照ミラーの走査距離の単位
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(a)画素位置 (200, 500)

(b)画素位置 (900, 500)

Fig. 2.11 取得した振幅プロファイルの一例

は µmであり，ωの原点は参照ミラー走査の基準位置と一致している．算出した仮想

基準面の 3次元プロットを Fig. 2.13に示す．最小二乗法を用いて仮想基準面を算出す

る際の誤差の 2乗和は画素数 191887に対して，8.530× 10−22 µm2であった．

試料の屈折率分布，厚さ分布計測結果を Fig. 2.14，Fig. 2.15にそれぞれ示す． 計

測範囲は 1976.25µm× 2869.05µmであり，空間分解能は 4.65µm× 4.65µmである．

計測した厚さ分布の平均値は 922.2 µmであり，仕様書の範囲内であった．また，標

準偏差は 1.640µmであった．計測した屈折率分布の平均値，標準偏差はそれぞれは

1.540，1.570× 10−3であった．付録に示す理論値と比較すると屈折率分布計測結果の

平均値は誤差 1.300× 10−1%で近い値をとっていた．また，標準偏差は十分に小さな

値であった．これらの結果から提案手法は試料の屈折率分布・厚さ分布を同時計測可
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2.3 低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布同時計測実験

Fig. 2.12 基準面のみが再生される画素における ∆lmII = 0の参照ミラーの走査距離

Fig. 2.13 算出した仮想基準面

能であるということを示した．

得られた実験結果を考察する．Fig. 2.11(a)のプロファイルは，Fig. 2.11(b)のピー

クと同じ走査距離付近において極大値をもったが，その値は他のピークと比べて小さ

かったため今回の計測結果には影響していない．この極大値は回折の影響により試料
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Fig. 2.14 一様な厚さをもつ物体の屈折率分布計測結果

Fig. 2.15 一様な厚さをもつ物体の厚さ分布計測結果

と基準面の境界でリンギングが生じたことが原因であると考えられる．また，屈折率

分布・厚さ分布同時計測結果の誤差の主因として，参照ミラーの離散的な走査である

と考えられる．参照ミラーを光軸方向に走査し，振幅プロファイルにおいて離散的に

振幅の値を取得することから，その走査間隔が広いほど最大値から得られる光路差 0

位置は真の光路差 0位置と異なったものになるからである．その他の誤差の原因とし

て，実験中の振動や撮像素子の暗電流などが考えられる．
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Fig. 2.16 部分的に重ねたスライドガラス 2枚からなる試料

2.3.2 厚さが空間的に異なる物体の屈折率分布・厚さ分布の同時計測

実験

厚さが空間的に異なる物体として，部分的に重ねたスライドガラス 2枚からなる物

体を用いて屈折率・厚さ分布同時計測実験をおこなった．実験に用いた試料の様子を

Fig. 2.16に示す．Fig. 2.16に示すスライドガラス 1枚の領域 S1，S2と，スライドガ

ラスを 2枚重ねた領域 Dを計測した．スライドガラスの端の部分はリンギングの影響

を避けるため，計測をおこなわなかった．D の領域の表面と S1の領域の表面は同じ

スライドガラスの一部分，同じ面である．スライドガラス 1枚の厚さの仕様，屈折率

の理論値は前項において述べたものと同じである．基準面は試料の背面に配置されて

おり，Fig. 2.16の左下の部分は基準面として用いた．実験光学系，基準面，光源，撮

像素子には前項において述べたものと同様のものを用いた．CCDカメラと試料・基準

面間の距離は 301 mmとした．参照ミラーを 1.0 µm間隔で 5600µmに渡って走査し，

ホログラム群を記録した．

記録したホログラム群のうちいくつかのホログラムを Fig. 2.17に示す．それぞれ干

渉縞が記録されていることがわかる．

Fig. 2.17に示すホログラムを数値再生し，得られた再生画像を Fig. 2.18に示す．全

てのホログラムの再生距離を 301 mmとした．数値回折積分には角スペクトル法 10)

を用いた．Fig. 2.18の再生画像では試料の対応する面のみが再生されていることが

わかる．Fig. 2.18(c)と (d) では試料右上の 2 枚重ねの領域 D も再生されている．

Fig. 2.18(c)では 2枚重ねた領域の上側のガラスの裏面（S1のスライドガラスの裏面

に等しい）の反射光が再生されたためである．Fig. 2.18(d)は S1と Dの表面が同一の

スライドガラスであることを示している．

スライドガラス 1枚の領域と基準面のみの領域において取得した振幅プロファイル

の一例を Fig. 2.19に示す．Fig. 2.19(a)は基準面と試料のスライドガラス 1枚の領域

S1の表裏面が再生される画素の振幅プロファイルである．Fig. 2.19(b)は基準面のみ

が再生される画素の振幅プロファイルである．Fig. 2.6に示すような振幅プロファイ

ルが得られている．
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(a)左上の試料の領域 S1を通り基準面で

反射した光との干渉縞

(b)試料を透過せず左下の基準面のみで反

射した光との干渉縞

(c)左上の試料の領域 S1の裏面で反射し

た光との干渉縞

(d)左上の試料の領域 S1の表面で反射し

た光との干渉縞

Fig. 2.17 記録したホログラム群の一例

Fig. 2.19(b)のような，基準面のみが再生される複数の画素のピークをもつときの参

照ミラーの走査距離の 3次元プロットを Fig. 2.20に示す．Fig. 2.20に示した基準面

のみが再生される複数の画素のピークをもつときの参照ミラーの走査距離より，最小

二乗法を用いて仮想基準面を算出した．仮想基準面の方程式は

ω = 0.0187x− 0.0133y+ 1.087× 103 (2.11)

であった．ここで x，y はそれぞれ横方向，縦方向の画素位置，ω は仮想基準面の

位置，すなわち，参照ミラーの走査距離である．ただし，参照ミラーの走査距離の

単位は µmである．算出した仮想基準面の 3次元プロットを Fig. 2.21に示す．最小

二乗法を用いて仮想基準面を算出する際の誤差の 2乗和は画素数 155305に対して，

7.716× 10−21 µm2であった．

試料の屈折率分布計測結果を Fig. 2.22に示す．計測した屈折率の平均値はスライ

ドガラス 1枚の領域 S1で 1.544，S2で 1.546，スライドガラス 2枚重ねの領域 Dで
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(a) 579µm (b) 1090µm

(c) 4048µm (d) 5482µm

Fig. 2.18 Fig. 2.17に示すホログラムから取得した再生画像

1.527であった．また，標準偏差はスライドガラス 1枚の領域 S1で 2.095× 10−3，S2

で 4.369× 10−3，スライドガラス 2枚重ねの領域 Dで 1.446× 10−3であった．

試料の厚さ分布計測結果を Fig. 2.23に示す．計測した厚さの平均値はスライドガラ

ス 1枚の領域 S1で 927.7 µm，S2で 903.6 µm，スライドガラス 2枚重ねの領域 Dで

1891µmであった．また，標準偏差はスライドガラス 1枚の領域 S1で 2.114µm，S2

で 6.867µm，スライドガラス 2枚重ねの領域 Dで 3.263µmであった．参考として，

試料の厚さを接触式の計測手法であるマイクロメータを用いて測った．厚さはスライ

ドガラス 1枚の領域 S1で 932µm，S2で 909µm，スライドガラス 2枚重ねの領域 D

で 1848µmであった．また，取得した ∆lmIII = 0,∆lmIV = 0の光路差 0位置から得た試

料の表裏面の位置と屈折率を Fig. 2.24に示す．この結果は Fig. 2.16に示す試料の光

学的厚さと一致している．これらの結果より，提案手法は厚さ分布を計測可能なこと

を示した．

屈折率分布の計測ではスライドガラス 1枚の領域 S1と S2では付録に示す屈折率の
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(a)基準面と試料のスライドガラス 1枚の領域 S1が再生される画素

(b)基準面のみが再生される画素

Fig. 2.19 実験的に取得した 2種類の振幅プロファイル

理論値と計測結果はよく一致していた．しかし，スライドガラス 2枚重ねの領域 Dの

屈折率は理論値よりも小さな値をとっていた．これは 2枚重ねのスライドガラスの間

に空気の層が存在したためであると考えられる．ガラスよりも屈折率の低い空気の層

が存在すると，前節において述べたように提案手法は試料表面に垂直な方向には平均

の屈折率を計測するため，計測結果の屈折率の減少をもたらす．スライドガラス 2枚
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Fig. 2.20 基準面のみが再生される画素における ∆lmII = 0の参照ミラーの走査距離

Fig. 2.21 算出した仮想基準面

重ねの D の領域の画素に着目して取得した振幅プロファイルを Fig. 2.25に示す．参

照ミラーの走査距離 4000µm付近に注目すると，上側のスライドガラスの裏面と下側

のスライドガラスの表面の間に層が存在していることがわかる．このプロファイルか

ら，この画素における 2枚のスライドガラスと空気の層の厚さはそれぞれ，1844µm，

47µmである．この場合，光軸方向に渡る平均の屈折率は 1.524であり，実験的に計
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Fig. 2.22 屈折率分布計測結果

測された値 1.527とよく一致している．よって，これらの実験結果から提案する時間

的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分布・厚さ分布同時計測手

法は有用であるということを示した．

2.4 結言

本章では時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分布・厚さ

分布の同時計測手法を提案した．提案した屈折率分布・厚さ分布の同時計測システム

を Fig. 2.26に示す．Fig. 2.26に示すように，提案手法は光学系における時間的低コ

ヒーレンス光源を用いたディジタルホログラムの記録と信号処理系における数値回折

積分を組み合わせ，単一の干渉計という簡易な光学系を用いた 2次元屈折率分布・厚

さ分布の同時計測を実現する．提案手法は試料の背面に基準面を配置し，参照ミラー

を走査することによって生じる試料・基準面からの反射光である物体光と参照光との

光路差 0位置ピークを検出することにより計測をおこなうものである．

2.2節では初めに時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィにおいて物体光と

参照光の光路差 0位置で再生像振幅プロファイルが最大値をもつことを述べ，最大値

をもつときの参照ミラーの走査距離から物体光と参照光の光路差 0位置を取得する原

理について述べた．次に，時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィにおいて試
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Fig. 2.23 厚さ分布計測結果

料と基準面を部分的に重ねて物体として配置すると，記録したホログラム群から取得

した再生画像群の試料と基準面が重なって再生される画素では，試料表・裏面，試料を

透過し基準面で反射した光によって振幅プロファイルが 3つのピークをもつことを述

べた．一方，基準面のみが再生される画素では空気中を伝搬し基準面で反射した光に

よって振幅プロファイルが 1つのピークをもつことを述べた．これら 4つのピークの

ピーク間距離から試料の屈折率・厚さを計測する原理を述べた．その後，基準面のみ

が再生される複数の画素において振幅プロファイルがピークをもつときの参照ミラー

の走査距離より，仮想基準面を算出することで試料が再生される画素においても，試

料の屈折率による影響を受けず空気中を伝搬し基準面で反射した光の光路差 0位置を

等価的に取得可能であることを述べた．仮想基準面を計測に用いることにより，単一

の干渉計を用いて 2次元屈折率分布・厚さ分布の同時計測を実現できる．

2.3節では提案手法の有用性を示すためにおこなった屈折率分布・厚さ分布の同時計

測実験の結果について述べた．初めに試料に一様な厚さをもつ物体を用いておこなっ

た同時計測実験の実験方法，実験結果について述べ，得られた結果を考察した．厚さ

分布計測結果の平均値は仕様書の範囲内であり，提案手法が厚さ分布を計測可能であ

ることを示した．また，屈折率分布計測結果の平均値は理論値と近い値で計測できて

いることから，屈折率分布を計測可能であることを示した．その後，試料に厚さが空
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Fig. 2.24 試料の表裏面の位置と屈折率

間的に異なる物体を用いておこなった同時計測実験の実験方法，実験結果について述

べ，得られた結果を考察した．厚さ分布については計測結果の平均値は仕様書の範囲

内であり，また，参考として接触式のマイクロメータを用いて計測した結果と比較し，

有用であることを示した．屈折率分布については計測結果の平均値は理論値と近い値

であり，試料の厚さが厚い領域においても，提案手法が光軸方向には平均の屈折率を

計測するという観点からよく一致しており，有用であることを示した．光学実験の結

果より，提案手法は屈折率分布・厚さ分布の同時計測手法として有用であることを示

した．

計測結果の誤差の原因として参照ミラーの離散的な走査が考えられる．参照ミラー

を光軸方向に走査し，振幅プロファイルにおいて離散的に振幅の値を取得することか

ら，その走査間隔が広いほど最大値から得られる光路差 0位置は真の光路差 0位置と

異なったものになるからである．この誤差は光源のコヒーレンス度に基づいた振幅プ

ロファイルの補間技術の導入により，さらに低減できると考えられる．
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Fig. 2.25 スライドガラス 2枚重ねの Dの領域の画素に着目して実験的に

取得した振幅プロファイル

Fig. 2.26 提案した屈折率分布・厚さ分布の同時計測システム
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第 3章 偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を

用いた空間的インコヒーレントフーリエ

ディジタルホログラフィ

3.1 緒言

本章では初めに空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィの原理に

ついて述べる．回転シアリング干渉計を用いて空間的インコヒーレント光の自己干渉

を利用したインコヒーレント物体のディジタルホログラム記録原理について述べる．

次に，偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を提案し 100)，それを用いたインコヒーレ

ントフーリエディジタルホログラフィの原理について述べる．その後，インコヒーレ

ントフーリエディジタルホログラム記録実験について述べ，記録ホログラムの数値再

生像から提案手法の有用性を示す．

3.2 空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラ

フィの原理

3.2.1 回転シアリング干渉計を用いたインコヒーレントディジタルホ

ログラム記録原理

Fig. 3.1に示すような回転シアリング干渉計を用いる．ここで，物体面を (x, y)とす

Fig. 3.1 回転シアリング干渉計
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第 3章 2チャネル回転シアリング干渉計を用いたインコヒーレントホログラフィ

る．直角プリズム 2に，干渉計の光軸まわりに角度 θ/2の回転を与える．インコヒー

レント物体からの空間的にインコヒーレントな光波を時間的にコヒーレントにするた

めにバンドパスフィルタを透過させる．その後，この光波はビームスプリッタにより

分波され，一方の光路では直角プリズム 2によって角度 θ の回転シアを受ける．もう

一方の光路では直角プリズム 1で反射される．

ここで，Fig. 3.2に示すようなインコヒーレント物体上の任意の点光源 S(x0, y0) を

考える．この点光源 S(x0, y0)は直角プリズム 1と 2のある 2つの光路に分けらる．そ

れらの光波の物体面上の点光源を仮想的にそれぞれ S1(x1, y1)，S2(x2, y2)とあらわす．

これらは，もとの点光源 S(x0, y0)は同一であるが，異なる z方向の位置をもつ．この

直角プリズム 1と 2による回転作用は角度 0と θの回転行列によりあらわされ，[
x1

y1

]
=

[
1 0
0 1

] [
x0

y0

]
, (3.1)

[
x2

y2

]
=

[
cosθ − sinθ
sinθ cosθ

] [
x0

y0

]
(3.2)

である．

分けられた点光源 S1(x1, y1)，S2(x2, y2)はそれぞれ光路長 l1, l2をもつ．点光源とそ

の光路長と座標の関係を Fig. 3.3に示す．ここで，z1と z2はそれぞれ，S1と S2の物

体面 (x, y)と観測面 (ξ, η)の z方向の光学的距離をあらわす．光路長 l1, l2はそれぞれ

l1 =
√

z2
1 + (x1 − ξ)2 + (y1 − η)2, (3.3)

l2 =
√

z2
2 + (x2 − ξ)2 + (y2 − η)2 (3.4)

である．ここで 2項展開を適用できるように (3.3), (3.4)式の z1, z2を外に出す．

z1 ≫| x1 − ξ |, | y1 − η | ， (3.5)

Fig. 3.2 回転シアを受けた点光源
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Fig. 3.3 回転シアを受けた点光源の光路長と座標

z2 ≫| x2 − ξ |, | y2 − η | (3.6)

であるとき，2項展開のはじめの 2項だけを残し

l1 � z1

1+
(x1 − ξ)2 + (y1 − η)2

2z2
1

 , (3.7)

l2 � z2

1+
(x2 − ξ)2 + (y2 − η)2

2z2
2

 (3.8)

となる 101)．これらの式に (3.1)式と (3.2)式を代入することにより，光路差 l2 − l1は

l2 − l1 =z2 − z1 −
z2 − z1

2z1z2

(
x2

0 + y2
0 + ξ

2 + η2
)
+

z2 − z1 cosθ
2z1z2

(2x0ξ + 2y0η)

+
z1

2z1z2

[
2(−x0η + y0ξ) sinθ

]
(3.9)

である．この式の第 3項と第 4項はその他の項に比べ十分に小さいとみなす．なぜな

ら z2 − z1 は 2z1z2 と比べて十分小さく，θ も小さな角度であるからである．よって，

(3.7)式は

l2 − l1 � z2 − z1 +
sinθ
z2

(−x0η + y0ξ) (3.10)

と簡単化することができる．よって，点光源 S(x0, y0) による観測面での強度分布

I (ξ′, η′)は

I (ξ′, η′) =
1
2

P(x0, y0) +
1
2

P(x0, y0) cos [k (l2 − l1)]

=
1
2

P(x0, y0) +
1
2

P(x0, y0) cos

[
k∆z+

sinθ
λz2

2π (−x0η + y0ξ)

]
(3.11)
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と与えられる．ここで，P(x0, y0), k, λはそれぞれ，点光源 S(x0, y0)の強度，波数，波

長をあらわす．z方向の光路差 ∆zは

∆z= z2 − z1 (3.12)

である．

インコヒーレント物体上の他の点光源もそれら自身と干渉するためホログラム

H(ξ′, η′)は，物体面 (x, y)上の全ての点の寄与として

H(ξ′, η′) =
" ∞

−∞
I (ξ′, η′)dxdy

=
1
2

" ∞

−∞
P(x, y)dxdy+

1
2

" ∞

−∞
P(x, y) cos

[
sinθ
λz2

2π (−ηx+ ξy) + k∆z

]
dxdy

(3.13)

となり，ホログラム H(ξ′, η′)はバイアスと干渉縞の空間変動として得られる．

3.2.2 偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いたインコヒーレン

トフーリエディジタルホログラフィの原理

インコヒーレントフーリエディジタルホログラム記録のための偏光 2チャネル回転

シアリング干渉計を Fig. 3.4に示す．初めに，物体からの光波の偏光方向を偏光板を

用いて 45度とする．無偏光ビームスプリッタは垂直偏光成分・水平偏光成分において

透過光と反射光の光量を 1対 1とするため用いている．物体面と観測面の光路長の差

∆zを 0と配置すると，垂直偏光成分において干渉縞 Hv(ξ′, η′)

Hv(ξ′, η′) =
1
2

" ∞

−∞
P(x, y)dxdy+

1
2

" ∞

−∞
P(x, y) cos

[
sinθ
λz2

2π (−ηx+ ξy)

]
dxdy (3.14)

が得られる．これは第 1項であらわされるバイアス成分に第 2項であらわされるイン

コヒーレント物体の強度分布 P(x, y)の余弦変換が加わった形の干渉縞が記録できるこ

とを示している．

一方，水平偏光成分では直角プリズム 1のある光路を通る光は λ/8板の機能によっ

て，−π/2遅れる．すなわち，∆z= −λ/4となる光路差を与えられる．そのため，撮像
素子面における干渉縞 Hh(ξ′, η′)は

Hh(ξ′, η′) =
1
2

" ∞

−∞
P(x, y)dxdy+

1
2

" ∞

−∞
P(x, y) sin

[
sinθ
λz2

2π (−ηx+ ξy)

]
dxdy (3.15)

となり，インコヒーレント物体 P(x, y)の正弦変換の形の干渉縞が得られる．

得られた余弦変換と正弦変換はフーリエ変換の実部と虚部に相当するため，直交す

る偏光成分においてこれらのホログラムを記録することにより，インコヒーレント
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フーリエ変換ホログラム Hf (ξ′, η′)

Hf (ξ
′, η′) =Hv(ξ′, η′) − iHh(ξ′, η′)

=
1
2

(1− i)
" ∞

−∞
P(x, y)dxdy+

1
2

" ∞

−∞
P(x, y) exp

[
−i

sinθ
λz2

2π (−ηx+ ξy)

]
dxdy

=
1
2

(1− i)
" ∞

−∞
P(x, y)dxdy+

1
2

P

(
−sinθ
λz2
η,

sinθ
λz2
ξ

)
(3.16)

を取得可能である．ここで，P(ξ, η)はインコヒーレント物体 P(x, y)のフーリエ変換を

あらわす．

このインコヒーレントフーリエディジタルホログラムを逆フーリエ変換を用いて数

値再生すると再生画像 Rf (x′, y′)

Rf (x
′, y′) = (1− i)δ(x, y) +

λ2z2
2

2 sin2 θ
P

(
− λz2

sinθ
y,
λz2

sinθ
x
)

(3.17)

が得られる．ここで，δ(x, y)はディラックのデルタ関数である．(3.15)式の第 2項は，

もとのインコヒーレント物体 P(x, y)が
sinθ
λz2

倍され，その座標が (x′, y′) = (−y, x)とな

り −90度回転した再生像が取得可能なことを示している．また，再生像が −90度回転

することについては 2次元フーリエ変換の回転定理 102)からも説明できる．

Fig. 3.4 インコヒーレントフーリエディジタルホログラム記録のための偏

光 2チャネル回転シアリング干渉計: EWP, 1/8波長板; NPBS,無偏光ビー

ムスプリッタ

– 37 –



第 3章 2チャネル回転シアリング干渉計を用いたインコヒーレントホログラフィ

3.3 インコヒーレントフーリエディジタルホログラム記

録・再生実験

提案手法の有用性を示すため，ホログラム記録実験をおこなった．光学系には

Fig. 3.4と同様のものを用いた．インコヒーレント物体には Fig. 3.5に示す「A」の文

字を，バックライトが青色 LED の液晶ディスプレイに表示したものを用いた．バン

ドパスフィルタには中心波長 450 nm，半値全幅 10.0 nmのものを用いた．直角プリズ

ム 2は光軸まわりに 2.0度回転し配置した．ホログラムの記録には画素数 1280× 960，

画素サイズ 4.65µm× 4.65µm，階調 8 bitの CCDカメラを用いた．レンズを用いて直

角プリズムの稜線を CCDカメラに結像した．

検光子を 90度回転し，垂直偏光成分・水平偏光成分において干渉縞を記録した．

詳細を明らかにするため，ホログラムの中央部分を Fig. 3.6(a), (b)にそれぞれ示す．

Fig. 3.6のホログラムの画素数は 269× 269である．ただし，この画像は干渉縞を認識

するためにコントラストを強調したものである．Fig. 3.6において，「A」の文字の中

心を光学系の光軸に配置していないため干渉縞があらわれている．これらの干渉縞は

「A」の余弦変換と正弦変換の形に一致している．白い点状のノイズは 30秒という長

い露光時間によるものであり，CCDカメラ面において光の強度が弱かったためこの露

光時間とした．

記録したホログラムの数値再生をおこなった．垂直偏光成分において記録した余弦

変換ホログラムを逆余弦変換を用いて再生した．取得した再生画像の実部とそのコン

トラストを強調した画像を Fig.3.7(a), (b)にそれぞれ示す．画素数は 401× 401であ

る．Fig. 3.7は物体からの信号は雑音に比べて弱いものの，物体の強度分布が得られて

いることを示している．再生像の「A」の文字が回転するのは，(3.14)式であらわされ

るように記録した余弦ホログラムの座標 (ξ′, η′)が −90度回転し，(ξ′, η′) = (−η, ξ)で
あるためである．物体からの信号の弱さは干渉縞のコントラストの低さと CCDカメ

ラの量子化が原因として考えられる．また，物体面と観測面の光路差 ∆zを 0とする

配置の不正確さも考えられる．

Fig. 3.5 実験で用いたインコヒーレント物体
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(a)垂直偏光成分 (b)水平偏光成分

Fig. 3.6 偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて記録した干渉縞

(a)実部 (b) (a)のコントラスト強調

Fig. 3.7 垂直偏光成分において記録した余弦ホログラムの再生画像

偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて記録したインコヒーレントフーリ

エディジタルホログラムを逆フーリエ変換を用いて再生した．得られた再生画像の

実部とそのコントラストを強調した画像を Fig. 3.8(a), (b)にそれぞれ示す．画素数は

401× 401である．Fig. 3.8は 2回のフーリエ変換によって物体面が再生されたこと

を示している．1回目は提案したフーリエホログラム記録システムによって光学的に

なされたもの，2回目はコンピュータによってディジタル処理としてなされたもので

ある．偏光 2チャネル回転シアリング干渉計による余弦・正弦変換の記録によって，

インコヒーレント物体の 2重像を取り除くことができ，インコヒーレント物体の強度

分布を計測できている．また，再生像の「A」の文字が回転するのは，前項の (3.17)

式に基づき，もとのインコヒーレント物体の座標 P(x, y) が −90度回転した再生像

P
(
− λz2

sinθ
y,
λz2

sinθ
x
)
として得られるからである．これらの結果から偏光 2チャネル回転

シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィ

の有用性を示した．
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(a)実部 (b) (a)のコントラスト強調

Fig. 3.8 偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて記録したフーリエ

ホログラムの再生画像

3.4 結言

本章では偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレント

フーリエディジタルホログラフィを提案した．提案手法は空間的にインコヒーレント

な光波のホログラムの記録を可能にし，簡易な光学系を用いてインコヒーレント物体

の再生像が得られる．

3.2節では初めに回転シアリング型の干渉計を用いることにより，空間的インコヒー

レント光の自己干渉に基づき，インコヒーレント物体上の任意の点光源が観測面につ

くる干渉縞について述べた．次に，点光源がつくる干渉縞の重ね合わせとしてインコ

ヒーレントディジタルホログラムが得られることを述べた．その後，インコヒーレン

トフーリエディジタルホログラム記録のための偏光 2チャネル回転シアリング干渉計

について述べた．提案した偏光 2チャネル回転シアリング干渉計は垂直偏光成分と水

平偏光成分においてそれぞれ，2つの異なる物体面と観測面の光路差 ∆z = 0と −λ/4
を満たすため，インコヒーレントフーリエディジタルホログラムが得られることを示

した．

3.3節では空間的インコヒーレント物体を用いておこなった光学実験の結果につい

て述べた．記録したホログラムは物体の余弦・正弦変換の形に一致する干渉縞を含ん

でいた．記録した余弦ホログラムとフーリエホログラムからコンピュータを用いた数

値再生をおこなった．フーリエホログラムと余弦ホログラムの再生画像を比較するこ

とにより，偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて記録したフーリエホログラ

ムは 2重像なしの物体面を与えることをを示した．再生像は雑音と比べ信号は弱いも

のの，インコヒーレント物体の強度分布を計測できていた．実験結果より，提案手法
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の有用性を実証した．

しかしながら，自己干渉を利用するインコヒーレントホログラフィの性質上，本章

で提案した技術では再生画像が極めて大きな直流光成分を含むことになる．この問題

の解消を可能にするインコヒーレントフーリエディジタルホログラフィシステムにつ

いては次章で述べる．提案手法は偏光イメージングセンサ 103)や 2台のカメラと偏光

ビームスプリッタを用いる 104)ことにより単一露光記録の実現可能性もあり，計測応

用などにも有用であると考えられる．

– 41 –





第 4章 バイアスレベル低減のための位相シフト

偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を

用いた空間的インコヒーレントフーリエ

ディジタルホログラフィ

4.1 緒言

第 3章で述べたインコヒーレントフーリエディジタルホログラフィでは記録された

インコヒーレントホログラムはインコヒーレント物体のフーリエ変換のみではなく，

バイアスを含む．そのため，このホログラムを逆フーリエ変換し得られる再生画像に

も大きな直流光成分を含み，少数の点によって構成されるような物体にのみ適用可能，

もしくは再生像品質が低下するという課題がある．本章ではこの問題を解消する手法

を提案する．

初めに，位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いたインコヒーレン

トフーリエディジタルホログラフィの原理を提案する 105)．次に，インコヒーレント物

体として LEDと液晶ディスプレイに「O」の文字を表示したものを用いておこなった

インコヒーレントフーリエディジタルホログラム記録・再生実験について述べる．そ

の後，実験により得られた再生結果と第 3章で提案した手法の再生結果とを比較し，

本手法の有用性を示す．

4.2 位相シフト偏光 2 チャネル回転シアリング干渉計を

用いたインコヒーレントフーリエディジタルホログラ

フィの原理

バイアスレベルを低減しインコヒーレントフーリエディジタルホログラムを取得す

るための位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を Fig. 4.1に示す．基本構

成は前章において述べた偏光 2チャネル回転シアリング干渉計と同じであるが，新た

に λ/4板を導入する．それにより干渉縞の交流成分の符号が異なるホログラムが得ら

れる．偏光 2チャネル回転シアリング干渉計において得られるホログラムとこの干渉

縞の交流成分の符号違いのホログラムを減算することにより，バイアス項のない干渉

縞の交流成分のみのインコヒーレントフーリエ変換ホログラムを得ることができる．

Fig. 4.1の位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて得られるホロ
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Fig. 4.1 バイアスレベルを低減しインコヒーレントフーリエディジタルホ

ログラムを取得するための位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉

計: QWP, 1/4波長板; EWP, 1/8波長板; NPBS,無偏光ビームスプリッタ

グラムについて各偏光成分ごとに具体的に述べる．Fig. 4.1の回転シアリング型干渉

計において z方向の光路差 ∆zを 0とすると (3.13)式より，垂直偏光成分においてホ

ログラム H1(ξ′, η′)は

H1(ξ′, η′) =
1
2

" ∞

−∞
P(x, y)dxdy+

1
2

" ∞

−∞
P(x, y) cos

[
sinθ
λz2

2π (−ηx+ ξy)

]
dxdy (4.1)

が得られる．λ/8板を 90度回転し，その遅相軸を検光子の透過軸と一致させる．直

角プリズム 1のある光路を通る光は λ/8板を 2回通ることにより −π/2，すなわち，
∆ = −λ/4遅れる．ホログラム H2(ξ′, η′)は

H2(ξ′, η′) =
1
2

" ∞

−∞
P(x, y)dxdy+

1
2

" ∞

−∞
P(x, y) sin

[
sinθ
λz2

2π (−ηx+ ξy)

]
dxdy (4.2)

と取得できる．この位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて得られ

るホログラム H1(ξ′, η′), H2(ξ′, η′)は前章の偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用

いて得られる Hv(ξ′, η′), Hh(ξ′, η′)に相当する．

一方，水平偏光成分ではプリズム 1のある光路を通る光は λ/4板を 2回通ることに
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より −π遅れる．よって，ホログラム H3(ξ′, η′)は

H3(ξ′, η′) =
1
2

" ∞

−∞
P(x, y)dxdy− 1

2

" ∞

−∞
P(x, y) cos

[
sinθ
λz2

2π (−ηx+ ξy)

]
dxdy (4.3)

と与えられる．λ/8板を 90度回転させ，プリズム 1のある光路を通る光は −3π/2遅

れる．ホログラム H4(ξ′, η′)は

H4(ξ′, η′) =
1
2

" ∞

−∞
P(x, y)dxdy− 1

2

" ∞

−∞
P(x, y) sin

[
sinθ
λz2

2π (−ηx+ ξy)

]
dxdy (4.4)

である．

これらのホログラムから，インコヒーレントフーリエディジタルホログラ

ム Ho(ξ′, η′)

Ho(ξ′, η′) =H1(ξ′, η′) − H3(ξ′, η′) − i{H2(ξ′, η′) − H4(ξ′, η′)}

=

" ∞

−∞
P(x, y) exp

[
−i

sinθ
λz2

2π(−ηx+ ξy)

]
dxdy

=P

(
−sinθ
λz2
η,

sinθ
λz2
ξ

)
(4.5)

を取得可能である．インコヒーレント物体 P(x, y)のフーリエ変換の形の干渉縞が得ら

れる．(3.16)式の偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて得られるインコヒー

レントフーリエ変換ホログラムと比べると，この式はバイアス項のない，インコヒー

レント物体のフーリエ変換の項のみが得られることを示している．

このインコヒーレントフーリエディジタルホログラムを逆フーリエ変換を用いて数

値再生すると再生画像 Ro(x′, y′)

Ro(x′, y′) =
λ2z2

2

sin2 θ
P

(
− λz2

sinθ
y,
λz2

sinθ
x
)

(4.6)

が得られる．(4.6)式より，得られた再生画像は直流光成分と 2重像を避けることがで

き，インコヒーレント物体の再生像が得られることがわかる．また，得られる再生像

はもとのインコヒーレント物体 P(x, y)が
sinθ
λz2

倍され，その座標は −90度回転する．

4.3 インコヒーレントフーリエディジタルホログラム記

録・再生実験

提案手法の有用性を示すため，ホログラム記録実験をおこなった．実験光学系には

Fig. 4.2に示すものを用いた．物体には LED を用いた．バンドパスフィルタには中

心波長 546 nm，半値全幅 10.0 nmのものを用いた．直角プリズム 2は光軸まわりに
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Fig. 4.2 バイアスレベル低減のためのインコヒーレントフーリエディジタ

ルホログラムの記録に用いた実験光学系: QWP, 1/4波長板; EWP, 1/8波長

板; NPBS,無偏光ビームスプリッタ

2.0度回転し配置した．インコヒーレントホログラムの記録には画素数 1600× 1200，

画素サイズ 4.4 µm× 4.4 µm，階調 12 bitの CCDカメラを用いた．レンズを用いて直

角プリズムの稜線を CCDカメラに結像した．

1/8波長板と検光子を回転し，垂直偏光成分と水平偏光成分においてインコヒーレン

トホログラムを取得した．詳細を明らかにするため，記録したインコヒーレントホロ

グラム H1(ξ′, η′), H2(ξ′, η′), H3(ξ′, η′), H4(ξ′, η′)の一部分を Fig. 4.3(a)-4.3(d)にそれぞ

れ示す．画素数は 201× 201である．Fig. 4.3において，LEDの中心を光学系の光軸

に配置していないため，LEDからの干渉縞を認識できる．Fig. 4.3(a)-4.3(d)のホログ

ラムは 2種の波長板により位相差を与えられているため，その干渉縞は相互に異なる．

記録したホログラムの数値再生をおこなった．前節で述べたように記録ホログラ

ム H1(ξ′, η′) と H2(ξ′, η′) が従来の偏光 2チャネル回転シアリング干渉計で得られる

Hv(ξ′, η′)と Hh(ξ′, η′)に相当するため，それらをそれぞれ実部・虚部として取得したイ

ンコヒーレントフーリエディジタルホログラム Hf (ξ′, η′)を取得し，逆フーリエ変換を

用いて再生した．ただし，インコヒーレントフーリエディジタルホログラム Hf (ξ′, η′)

の再生ではバイアスレベルが高すぎるため，記録ホログラム H1(ξ′, η′), H2(ξ′, η′)から

H1(ξ′, η′), H2(ξ′, η′)の平均値を減算する処理をおこなっている．再生像振幅の中央部

分を Fig. 4.4(a)に示す．記録した 4種のインコヒーレントホログラムから (4.5)式を
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(a)垂直偏光成分において得られた

H1(ξ′, η′)

(b)垂直偏光成分において得られた

H2(ξ′, η′)

(c)水平偏光成分において得られた

H3(ξ′, η′)

(d)水平偏光成分において得られた

H4(ξ′, η′)

Fig. 4.3 位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて LED

から得られたインコヒーレントホログラム

用いてインコヒーレントフーリエディジタルホログラム Ho(ξ′, η′) を取得した．この

ホログラムを逆フーリエ変換を用いて再生した．再生像振幅の中央部分を Fig. 4.4(b)

に示す．Fig. 4.4の再生画像の画素数は 155× 155である．Fig. 4.4(a)ではインコヒー

レント物体の再生像は得られず，また，直流光成分を含んでいた．Fig. 4.4(b)はイン

コヒーレント物体である LEDの強度分布が得られていることを示している．

比較のために，再生像振幅の中心の垂直方向の断面図を Fig. 4.5(a)に示す．青線は

実部と虚部が H1(ξ′, η′) と H2(ξ′, η′) の従来のインコヒーレントフーリエホログラム
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(a)従来のインコヒーレントフーリエホロ

グラム Hf (ξ′, η′)からの再生

(b)提案手法によるインコヒーレントフー

リエホログラム Ho(ξ′, η′)からの再生

Fig. 4.4 LEDの再生像振幅の中央部分

Hf (ξ′, η′)の再生結果から得られた振幅プロファイルであり，赤線は提案手法によるイ

ンコヒーレントフーリエホログラム Ho(ξ′, η′)から得られた振幅プロファイルである．

従来の手法の断面図は平均値減算をおこなわずに取得したフーリエホログラムの再生

像から得たものである．加えて，詳細を明らかにするために振幅の範囲が 0から 5.0

において得られた断面図を Fig. 4.5(b)に示す．Fig. 4.5(a)は H1(ξ′, η′)，H2(ξ′, η′)から

得られたインコヒーレントフーリエホログラムがバイアス項を含み 100)，その再生結果

はバイアス項から再生されたものを含むということを示している．インコヒーレント

物体からの再生像はバイアスレベルと比べて弱かったため，Fig. 4.4(a)に示すように

LEDの再生像を得ることができなかった．位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング

干渉計により記録した 4枚のインコヒーレントホログラムから取得したインコヒーレ

ントフーリエディジタルホログラム Ho(ξ′, η′) はバイアスレベルを低減することがで

きた．Fig. 4.5(b)に示すように従来の手法よりもバイアスレベルが相対的に低いため，

Fig. 4.4(b)において LED の再生像を取得できた．再生結果において 2重像と直流光

成分が小さな振幅値をもった原因として CCDカメラの暗電流による雑音，バンドパ

スフィルタの半値全幅，アライメントの不正確さ，検光子の消光比などが考えられる．

これらの結果より提案する位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計の有用性

を示した．

異なるインコヒーレント物体を Fig. 4.6に示す．「O」の文字を，バックライトが緑

色 LEDの液晶ディスプレイに表示したものを用いた．
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4.3 インコヒーレントフーリエディジタルホログラム記録・再生実験

(a)インコヒーレントフーリエホログラムからの再生像振幅の断面図

(b)振幅の範囲が 0から 5.0において得られた断面図

Fig. 4.5 LEDの再生像振幅の中心の垂直方向の断面図

先ほどと同様に，詳細を明らかにするため記録したインコヒーレントホログラムの

一部を Fig. 4.7に示す．画素数は 213× 213である．文字「O」からの干渉縞があらわ

れている．4枚のホログラムは位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計の 2

種の波長板により位相差を与えられている．

ホログラムを数値再生し，LEDの再生と同様に振幅の中心の垂直方向の断面図を取

得した．Fig. 4.8(a)はインコヒーレント物体の再生像が得られなかったことを示して

いる．Fig. 4.8(b)はインコヒーレント物体からの再生像を含んでいる．そしてそれは

インコヒーレント物体である文字「O」の強度分布を計測できていることを示してい
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Fig. 4.6 実験で用いたインコヒーレント物体

る．Fig. 4.9(a)はインコヒーレント物体からの信号は弱いものの，位相シフト偏光 2

チャネル回転シアリング干渉計を用いた 4枚のインコヒーレントホログラムの記録に

よるバイアスレベルの低減を示している．Fig. 4.9に示すように従来の手法よりもバ

イアスレベルが相対的に低いため，Fig. 4.8(b)において文字「O」の再生像が得られ

た．小さなバイアスレベルが残っていることの原因は LED の再生と同様のものであ

ると考えられる．これらの実験結果より，位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング

干渉計を用いた 4種のインコヒーレントホログラム記録によるインコヒーレントフー

リエディジタルホログラム取得の有用性を示した．

4.4 結言

本章ではバイアスレベル低減のための位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干

渉計を用いた空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィを提案した．

提案システムは SLM を用いる必要がないという光学系の簡易さは保持し，新たに波

長板を導入することによりインコヒーレントホログラフィにおいて問題となる極めて

大きなバイアスレベルを低減することができる．

4.2節では，提案手法は回転シアリング干渉計による自己干渉と位相シフト法に基づ

いていることを述べた．提案する位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計は

λ/4板と λ/8板を有し，4つの異なる位相差 k∆z= 0,−π/2,−π,−3π/2を水平・垂直偏

光成分において満たすことを述べた．したがって，直流光成分・2重像の両方を除去

したインコヒーレントフーリエディジタルホログラムが得られる．

4.3節では LEDと「O」の文字をバックライトが LEDの液晶ディスプレイに表示し

たものをインコヒーレント物体に用いておこなった光学実験とその結果について述べ

た．記録したホログラムは与えられた位相差のため相互に異なる干渉縞を含んでいた．

記録した 2枚のホログラムから従来の手法を用いて得られたインコヒーレントフーリ

エディジタルホログラムと記録した 4枚のホログラムから提案手法を用いて得られた

ホログラムを数値再生した．再生像を比較し，位相シフト偏光 2チャネル回転シアリ
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4.4 結言

(a)垂直偏光成分において得られた

H1(ξ′, η′)

(b)垂直偏光成分において得られた

H2(ξ′, η′)

(c)水平偏光成分において得られた

H3(ξ′, η′)

(d)水平偏光成分において得られた

H4(ξ′, η′)

Fig. 4.7 位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いて液晶

ディスプレイに表示した文字「O」から得られたインコヒーレントホログ

ラム

ング干渉計を用いた提案手法によってバイアス項からの再生を低減できることを示し

た．提案手法による再生画像はインコヒーレント物体である LEDと文字「O」の強度

分布を計測できていた．実験結果より，提案手法の有用性を実証した．

提案手法は偏光イメージングセンサ 103)や 2台のカメラと偏光ビームスプリッタ 104)

を用いてホログラム H1(ξ′, η′) と H4(ξ′, η′)，H2(ξ′, η′) と H3(ξ′, η′) の同時記録の実現

可能性もあり，計測などインコヒーレントホログラフィの応用に有用であると考えら
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(a)従来のインコヒーレントフーリエホロ

グラム Hf (ξ′, η′)からの再生

(b)提案手法によるインコヒーレントフー

リエホログラム Ho(ξ′, η′)からの再生

Fig. 4.8 文字「O」の再生像振幅の中央部分

れる．
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4.4 結言

(a)インコヒーレントフーリエホログラムからの再生像振幅の断面図

(b)振幅の範囲が 0から 5.0において得られた断面図

Fig. 4.9 文字「O」の再生像振幅の中心の垂直方向の断面図
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第 5章 結論

本論文ではコヒーレンスの低い光を光源に用いたディジタルホログラフィによるイ

メージング技術とそれを用いた計測に着目し，時間的低コヒーレンス光を用いたディ

ジタルホログラフィと空間的インコヒーレント光を用いたディジタルホログラフィに

ついて，時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布の同

時計測，偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレントフー

リエディジタルホログラフィ，バイアスレベル低減のための位相シフト偏光 2チャネ

ル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログ

ラフィという 3つの手法を提案し，その成果を実証した．本論文の総括として各章の

内容をまとめた後，今後の展望を述べる．

第 1章ではインコヒーレントディジタルホログラフィとその計測応用について簡単

に述べた後，時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分布・厚

さ分布の同時計測，空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィ，自己

干渉を利用した空間的インコヒーレントホログラフィの現状と課題について述べた．

第 2章では時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分布・厚

さ分布の同時計測手法を提案した．時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを

用いて，参照ミラーを走査し記録したディジタルホログラムの数値再生像から物体光

と参照光の光路差 0位置を取得する原理について述べた．次に，この時間的低コヒー

レンスディジタルホログラフィを用いた試料の 2次元屈折率分布・厚さ分布の同時計

測原理を述べた．次に，単一の干渉計による厚さ分布計測のための信号処理法につい

て述べた．この信号処理により，簡易な単一の干渉計による 2次元イメージングを実

現でき，off-axis光学系を採用することによって生じる計測結果への誤差を克服でき

る．その後，一様な厚さをもつ物体と厚さが空間的に異なる物体の 2つを試料として

おこなった屈折率分布・厚さ分布の同時計測実験の結果を示した．実験結果より提案

する時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率分布・厚さ分布の

同時計測手法の有用性を実証した．今後，本手法に拡大レンズを導入すると，細胞など

の顕微鏡により観察するような微細な試料に対しても有用な手法となると考えられる．

第 3章では偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いた空間的インコヒーレント

フーリエディジタルホログラフィを提案した．初めに，回転シアリング干渉計を用い

て空間的インコヒーレント光の自己干渉を利用し，物体のインコヒーレントディジタ

ルホログラムを記録する原理について述べた．次に，偏光 2チャネル回転シアリング

干渉計とそれを用いたインコヒーレントフーリエディジタルホログラフィの原理につ

いて述べた．2つの直交する偏光を用いてインコヒーレント物体の余弦・正弦変換の
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両方の形の干渉縞が得られる．その後，提案手法を用いておこなったインコヒーレン

トフーリエディジタルホログラム記録実験について述べ，記録ホログラムの再生像か

ら提案手法が空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィとして有用で

あることを実証した．また，再生画像が大きな直流光成分を含む課題についても指摘

した．

第 4章では第 3章で指摘した課題に対して位相シフト偏光 2チャネル回転シアリン

グ干渉計を用いた空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィを提案し

解決を図った．初めに，提案する位相シフト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を

用いた空間的インコヒーレントフーリエディジタルホログラフィの原理について述べ

た．新たに波長板を導入することにより干渉縞の交流成分の符号が異なるホログラム

を得ることができ，再生画像において直流光成分と 2重像を避けることができる．そ

の後，提案手法を用いておこなったインコヒーレントフーリエディジタルホログラム

記録実験について述べ，提案手法により得られた再生結果と第 3章で提案した手法の

再生結果とを比較し，提案手法の有用性を実証した．

提案した時間的低コヒーレンスディジタルホログラフィを用いた屈折率・厚さ分布

の同時計測手法は低コヒーレンスディジタルホログラフィによる応用技術として効果

的であり，屈折率と厚さの 2次元分布の同時計測を 1軸のみの走査により実現できる．

従来の 2つの干渉計を用いて計測する手法と比べて光学系が簡易・小型な点や 2次元

分布を計測できるという観点から優位性をもっていると考えられる．透明な光学製品

の厚み計測や屈折率分布の評価は製品の欠陥検出に重要であるため，提案する同時計

測手法は非接触・非破壊・非侵襲の計測手法として，産業分野の製品検査等への応用

が期待される．さらに，光軸方向のみの走査によって高速計測が可能なため，医療・

生物・産業分野への貢献が期待される．また，提案した空間的インコヒーレントフー

リエディジタルホログラフィは LED などの光に照らされた物体のホログラムの記録

が可能であり，物体の振幅・位相分布を定量的に取得できるため，光計測などの分野

においてホログラフィの新たな展望を開くと期待される．加えて，提案した位相シフ

ト偏光 2チャネル回転シアリング干渉計を用いたインコヒーレントフーリエディジタ

ルホログラフィは SLM を用いる必要のない簡易な光学系により，バイアスレベルを

低減でき，また，高コヒーレンス光源固有のスペックル雑音による画質の低下がない

ため，ホログラフィックディスプレイや光計測などへの応用が期待される．また，結

像レンズを用いた顕微鏡よりも被写界深度が極めて深いという特長があるため，特に

蛍光顕微鏡などの光計測への貢献が期待される．

以上のことより，本研究によって得られたインコヒーレントディジタルホログラ

フィとそれを用いた計測技術の確立という成果はオプトエレクトロニクス，ナノテク
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ノロジー産業，高度先進医療技術の発展に資するものである．
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付録 A 試料に用いたスライドガラスの屈折率の

理論値

2.3節において述べた試料の屈折率の理論値の算出過程を述べる．時間的に低コヒー

レントな光源を用いると光源の波長スペクトルが波長幅をもち，複数の波長が用いら

れるため，屈折率は位相屈折率ではなく群屈折率として得られる．群屈折率 ngは解析

的に

ng = np − λ0
dnp

dλ0
(A.1)

により計算できる 106,107)．ここで，np は波長 λ0 における位相屈折率である．この式

から実験に SLDが光源として用いられたときに計測される群屈折率 ngの理論値を計

算できる．試料に用いたスライドガラスは B270 SuperwiteR⃝ である．B270 SuperwiteR⃝

の他の波長における位相屈折率の公表値 99)を Fig. A.1に示す．それらの値から計算

した 4次の近似曲線を Fig. A.1に示す．この曲線から実験に用いた SLDの中心波長

685.2 nmにおける位相屈折率 npは 1.519である．また，dnp/dλ0は，681.05 nmから

689.35 nmにおける位相屈折率より，−2.735× 10−5 nm−1 である．なお，この波長範

囲は実験に用いた光源の波長の半値全幅と一致している．したがって，(A.1)式より群

屈折率 ngの理論値は 1.538であると計算できる．

Fig. A.1 公表データに基づく試料の位相屈折率
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