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概要

散乱物体を通過し位相歪みを受けた光波の位相共役波を再度同じ散乱物体に通過させ
ると，その位相歪みが打ち消される．このような位相共役光の動的な位相補正効果は光
ファイバ中を伝搬する画像の画質回復，生体計測，適応光学，レーザ共振器など様々な
分野に応用されてきた．通常，位相共役光は LiNbO3に代表される非線形光学媒質中に
おいて，縮退 4光波混合を行うことで発生させる．しかし，縮退 4光波混合は複数の光
波を用いることによる高いアライメント精度の要求，低い生成効率，及び低い忠実度に
より光学系の自由度が大幅に制限されてしまう．対して，デジタルホログラフィによっ
て位相歪みを受けた光波の位相分布をコンピュータに記録し，その反転した分布を持つ
光波を空間光変調器によって再現することで位相共役光を生成するデジタル位相共役技
術が提案されている．特に，生体イメージングへの応用に向けて，デジタル位相共役技
術を散乱体中でのフォーカススポットの生成に応用する研究が盛んに行われている．さ
らに，デジタルホログラフィを用いて記録された位相歪みを持つ光波に対して回折伝搬
計算行うことで，計算機上においてその位相共役波の挙動を再現した結果が報告されて
いる．このような仮想的な光学系では大気揺らぎやアライメント誤差の影響を受けず高
い精度を保つことができる．しかし，これらは実際的なアプリケーションに応用された
例は現状では報告されていない．もし，仮想的な光学系と物理的な光学系を組み合わせ
た新しい位相共役光学が完成すると，従来と比べ高安定・高精度・小型，ひいては従来
より格段に自由度の高い光情報処理システムを創出できる可能性がある．
そこで本研究では，高安定・高精度・小型かつ自由度の高い新たな光情報処理の創出

を目的として，仮想位相共役技術を用いた幾つかの光情報処理システムを提案する．初
めに，仮想位相共役技術を実現する要素技術の一つとして，反復計測による参照光不要
型ホログラフィックダイバーシティ干渉法を提案・実証する．本手法は位相型空間光変
調器を用いて計測された位相画像を内部参照光にフィードバックすることで，外部参照
光を用いることなく高精度に複素振幅分布を計測することが可能となる．二つ目に，仮
想位相共役技術の基礎特性の一つとして，光学ノイズ除去効果を検討する．この特性は
プローブ光の空間位相を事前変調した後に任意の物理的な光学処理を行い，その後取得
された光波に対して位相共役伝搬を介して事後復調を施すことで得られ，ノイズに埋も
れた信号のみを抽出する．この事前変調と事後復調は全て計算機上で解析的に行われる
ため，付加的な光学系を用いることなく種々の光学ノイズを除去することができる．最
後に，仮想位相共役技術による光情報処理システムとして，以下に示す 3つの具体的な
応用を検討する．まず，スキャニング不要な深さ計測を可能とする仮想位相共役技術及
び仮想 4f 光学系を用いたデジタル共焦点顕微鏡を提案する．本手法は計算機上の数値
ビーム伝搬による仮想 4f 光学系の位相共役伝搬を用いたデジタル共焦点顕微鏡を提案
する．この仮想 4f 光学系をデフォーカスさせながら位相共役光の逆伝搬過程を反復的
に計算することで，スキャニングをすることなく一括計測のみで深さ方向の情報が得ら
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れる．よって，機械的な駆動部を廃したデジタル共焦点顕微鏡を実現することができる．
次に，スキャニングなしに完全な 3次元断層像の取得を実現する仮想位相共役技術を用
いた光断層イメージング技術を提案する．本手法は仮想位相共役技術による光学ノイズ
除去特性を効果的に用いることで計測物体の特定層の情報を抽出する．このとき，自由
空間伝搬計算を組み込むことで，スキャニングなしに完全な 3次元断層像の取得が可能
となる．最後に，高記録密度ホログラフィックメモリの実現に向けて，仮想位相共役技術
を用いたデジタル画像の多重分離を提案する．本手法は予め複数の信号光をビームスプ
リッタで合波しておき，それを記録媒質に記録する．そして，仮想位相共役技術による
光学ノイズ除去特性を効果的に用いることで多重された画像データから特定のデータの
みを抽出することが可能となる．よって，従来のホログラフィックメモリにおける多重
化方式とは異なり，一度の露光で複数の画像データを記録することで，媒質ダイナミッ
クレンジの消費を抑制されて記録密度が向上する．以下に各章の要旨を示す．
第 1章では，本研究の背景及び目的・意義について述べた．
第 2章では，まず，仮想位相共役を実現する要素技術である光複素振幅制御技術の概

要について述べた．また，従来の光学的な位相共役光の生成方法及びデジタル位相共役
について述べた．
第 3章では，仮想位相共役を実現する要素技術の一つとして，反復計測による参照光

不要型ホログラフィックダイバーシティ干渉法を提案し，その基本動作や特長を述べた．
また，実験により従来の参照光不要型ホログラフィックダイバーシティ干渉法と比べ本手
法が高精度な複素振幅分布計測が可能であることを示した．さらに，位相画像のフィー
ドバック回数と内部参照光の波面精度が向上度合いの関係性を明らかにした．
第 4章では，仮想位相共役技術基礎特性の一つとして，光学ノイズ除去効果を検討し，

その基本概念や特長を説明した．また，レンズで構成される結像系が正しく結像されて
いる状態を所望の信号成分，結像系をあえて正しく結像させなかった状態を不要なノイ
ズ成分とした基礎実験を行い，本ノイズ除去手法を実行した場合に信号成分だけが精度
よく取り出せることを明らかにした．
第 5章では，仮想 4f 光学系の位相共役伝搬を用いたデジタル共焦点顕微鏡を提案し，

その基本動作や特長を説明した．また，実験によってカバーガラスの深さ方向計測を行
い，本手法はスキャニングすることなく深さ方向の計測が可能であることを原理的に明
らかにした．さらに，本手法における仮想的なピンホールの径と深さ方向の分解能を明
らかにした．
第 6章では，仮想位相共役技術を用いた光断層イメージング技術を提案し，その基本

動作や特長を述べた．カバーガラスおよびカエル血球が封入されたプレパラート試料の
計測実験を行い，本手法が機械的なスキャニングを実行することなく完全な 3次元断層
像の取得が可能であることを示した．加えて，本手法の空間分解能および計測速度につ
いて考察した．
第 7章では，仮想位相共役技術を用いたデジタル画像の多重分離手法を提案し，その

基本動作や特長を述べた．そして，数値解析により従来のホログラフィックメモリの多
重方式と比べ媒質ダイナミックレンジの消費を低減できることを示した．また，2枚の
デジタル画像を多重した実験を行い本手法の動作を実証した．加えて，媒質厚さ方向に
多重記録する多層ホログラフィックメモリに本多重分離手法を適応した系も検討し，そ
の動作を数値解析によって確認した．
第 8章では，本論文の総括と今後の課題について述べた．
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第1章

序論

1.1 研究の背景

光波が散乱物体を通過したとき，その空間位相には歪みが生じる．この位相歪みを受
けた光波の空間位相はそのままに進行方向のみが反転した光波を再度，同じ散乱物体に
通過させることで位相歪みを打ち消すことができる．このとき，進行方向のみが反転し
た光波を位相共役光または位相共役波と呼ぶ．また，このような時間反転特性に基づく
位相共役光の自動的な位相補正 [1]はよく知られており，光ファイバ中を伝搬する画像
の画質回復 [2, 3]，生体中の散乱の抑制 [4, 5]，適応光学 [6, 7]，レーザ共振器 [8, 9]など
様々な分野に応用されてきた．近年では，大容量光信号伝送時の複数の波長チャネルの
光信号波形の波形歪みの補償に応用され，伝送距離を大幅に長距離化した例 [10]もある．
位相共役光の概念が初めて明確になったのは 1972年にソ連の Zel’dovichらによって行

われた誘導ブリルアン後方散乱実験による．この実験により，位相共役光の自動的な位
相補正の実験的事実が得られた．しかし，位相共役光自体は Stepanovらによって 1971

年に行われたホログラフィの記録と再生を同時に行う動的ホログラフィの実証実験にお
いて，その概念は明確に示されてはいないものの既に見出されていた．また，誘導ラマン
散乱によっても位相共役光の発生が確認されたが，これら散乱に基づく手法は生成され
た位相共役光の周波数がシフトしてしまうという欠点があった．この場合，位相共役光
がプローブ光の完全な複製とならない問題がある．その後，周波数シフトを伴わない位
相共役光の生成方法として 3光波混合，さらに縮退 4波混合が次々と提案された [11–14]．
このように，位相共役光は一般的に LiNbO3，KNbO3，BSO，BaTiO3などのの結晶

中において非線形光学効果の一種である誘導ブリルアン散乱，誘導ラマン散乱，縮退 4

光波混合などによって発生させる．中でも特に，フォトリフラクティブ効果を用いた縮
退 4光波混合は入射光として小さい強度かつ連続光を用いることができるため，これま
で盛んに研究がなされてきた [15–17]．縮退 4光波混合では，結晶に 2つの対向するポ
ンプ光を同時に照射し，それらとは異なる角度にプローブ光を入射することによって，
プローブ光と反対の方向に進む位相共役波が生じる．原理的には，一つのポンプ光とプ
ローブ光によって生じたホログラムによって一方のポンプ光が回折され位相共役光が発
生していることになる．これは，前述した動的ホログラフィの動作そのものである．縮
退 4波混合はラマン散乱などで発生する位相共役光とは異なり，入射するプローブ光と
周波数も全く同様の完全な位相共役光が得られ，また，高効率化のための研究 [18, 19]

も行われ位相共役光の発生手法として確立されてきた．しかし，縮退 4光波混合は複数
の光波を用いること，また，高いアライメントの精度が要求されることにより光学系の
自由度が大幅に制限されてしまうため現実的であるとは言えない．
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この問題点を解決しうる技術として，デジタル位相共役 (DPC: Digital Phase Conju-

gation)が 2010年にM. Cuiらによって提案されている [20, 21]．DPCはプローブ光の複
素振幅分布を 2次元イメージセンサによってデジタルホログラムとして記録する．その
後，そのデジタルホログラムを液晶などで実現される空間光変調器 (SLM: Spatial Light

Modulator)に表示することで位相共役光を生成する．このようにDPCは 2次元イメー
ジセンサと SLMの電子的制御によって位相共役光を生成することが可能となるため，上
記した問題点は原理上生じず，高い光学的自由度が得られる．近年では特に，DPCを生
体計測に応用した例が多数報告されている．レーザ走査顕微鏡に代表される点計測に基
づく計測手法では，空間分解能の観点から，計測対象中に如何に小さなスポットを得る
かが重要な要素となる．しかし，生体中では，光波が強く散乱されるため，スポットを
得ること自体が難しく，計測は困難となる．この散乱を抑制するために DPCが用いら
れ，実際にその効果を確認した報告もなされている [22–25]．また，このようなDPCに
よるフォーカシングと音響光学効果を組み合わせて断層撮影を行う技術 [26, 27]も提案
されている．さらに，光ファイバ等による内視鏡型のイメージングシステムに DPCを
応用する研究 [28, 29]も行われている．光ファイバ中では，光波はその光ファイバ固有
の空間モードの重ね合わせとなって伝搬する．この時，各空間モードの存在比は保存さ
れないため，光ファイバ伝搬後の光波の波面は歪んでしまう．これをDPCによって補正
することで，光ファイバを介して正常にイメージングを行うことができる．加えて，複
数の波長チャネルを活用する大容量光通信の分野では，非常に高いパワーを持った光波
を光ファイバに入射させるため，上記の波面歪みのほかに非線形光学効果によるパルス
波形の歪みも生じる．上記したように，この波形歪みの補償を光学的光位相共役生成に
よって行った [10]に対して，DPCで補償した例 [30]もある．
さらに，完全なDPCとしてDHを用いて記録された位相歪みを持つ光波に対して回折

伝搬計算行うことで計算機上においてその位相共役波の挙動を再現した結果が報告されて
いる [31, 32]．本研究では計算機による仮想的な光学系における位相共役光の生成を含む
機構を通常のDPCと区別するために仮想位相共役 (VPC: Virtual Phase Conjugation)

と呼ぶ．VPCでは大気揺らぎやアライメント誤差の影響を受けずに高い精度を保つこ
とができる．しかしながら，散乱媒質の光波に対する効果を計算機上で正確に再現する
必要があるので，元の散乱媒質が未知である場合は実現難易度が極めて高いという欠点
もあることから，VPCはDPCとは対照的に実際的な光情報処理システムに応用された
例はまだ報告されていないのが現状である．表 1.1にこれまで述べてきた，光位相共役，
DPC，VPCの特徴をまとめる．

1.2 研究の目的と意義

VPCは光学系の自由度という点において非常に大きな利点を有しているが，元の散
乱媒質が未知である場合は実現難易度が極めて高いという欠点から実際的なアプリケー
ション（特に光計測や光記憶に代表される光情報処理分野）に応用された例は現状では
報告されていない．仮想的な光学系による位相共役光の生成と物理的な光学系を組み合
わせた具体的なアプリケーションを提示することで，従来と比べ高安定・高精度・小型，
ひいては従来の光学系より格段に自由度の高い光情報処理システムを創出できる可能性
がある．
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表 1.1. 位相共役光の各生成方法における比較

発生方法
光位相共役

（縮退 4光波混合） デジタル位相共役 仮想位相共役

要素 非線形光学媒質
2次元イメージセンサ
空間光変調器

2次元イメージセンサ
計算機

生成する空間 物理的な光学系 物理的な光学系
仮想的な光学系
計算機内

生成効率 △ 〇 〇

フィデリティ △ 〇 〇

系の自由度 × 〇 ◎

実現難易度 △ ◎
散乱物体が既知 ◎
散乱物体が未知 ×

したがって，本研究は高安定・高精度・小型かつ自由度の高い VPC技術を位相共役
光学において改めて体系づけること，また，それを応用した実際的なアプリケーション
を検討することで新たな光情報処理システムの創出を行うことを目的とする．はじめに，
反復計測による参照光不要型ホログラフィックダイバーシティ干渉法を提案・実証する．
これは仮想位相共役を実現する要素技術の一つとして重要である．次に，スキャニング
不要な深さ計測を可能とする及び仮想 4f光学系の位相共役伝搬を用いたデジタル共焦点
顕微鏡を提案する．そして，スキャニングなしに完全な 3次元断層像の取得を実現する
仮想位相共役を用いた光断層イメージング技術を提案する．最後に，高記録密度なホロ
グラフィックメモリの実現に向けて，仮想位相共役を用いたデジタル画像の多重分離手
法を提案する．
このように，本研究では仮想位相共役技術の概念を位相共役光学に体系づけるととも

に，具体的なアプリケーションも同時に提示することで，光情報処理分野だけでなく，昨
今需要が高まっている医療・ライフサイエンス分野やビッグデータ分野の発展にも寄与
できるものであると考える．以上が本研究の意義である．

1.3 本論文の構成

本論文は仮想位相共役を実現する要素技術，並びに具体的なアプリケーションについ
て検討した結果をまとめたものである．本論文の概要図を図 1.1に示す．また，以下に
各章の要旨を述べる．

• 第 2章：まず，仮想位相共役を実現する要素技術である光複素振幅制御技術及び数
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図 1.1. 本論文の概要

値的なビーム伝搬法の概要について紹介している．また，従来の光学的な位相共
役光の生成方法，デジタル位相共役及び仮想位相共役について体系づけて述べて
いる．

• 第 3章: 反復測定による参照光不要型ホログラフィックダイバーシティ干渉法を新
たに提案している．本手法は反復測定および得られた各位相画像の測定システム
へのフィードバックをおこなうことにより，従来の参照光不要型デジタルホログラ
フィと比べて測定精度を改善できる．実験では，ランダムパターン及び一般的な
画像に変調された光波の位相分布を従来法よりも高い精度で測定できることを示
している．この結果を保証するために，本手法における内部参照光の波面精度と
光パワー効率も評価した．その結果，従来法と比べて単一平面波に近い波面を持
ち，かつ，電力効率が高い内部参照光が生成されることを確認している．

• 第 4章: 仮想位相共役技術による光学ノイズ除去効果について検討している．ま
た，基礎実験では，レンズで構成される結像系が正しく結像されている状態を信
号，結像系をあえて正しく結像しないようにした状態をノイズとして，本ノイズ
除去手法を実行した場合に信号成分だけが精度よく取り出せることを明らかにし



第 1 章 序論 5

ている．

• 第 5章: 機械的走査が不要な深さ測定を目的として，仮想 4f 光学系の位相共役伝
搬を用いたデジタル共焦点顕微鏡を提案している．本手法では，計測物体の深さ
情報はコンピュータシミュレーションで配置された 2つの仮想レンズからなる仮
想 4f システムの焦点をずらすことによって得られる．仮想 4f システムを使用す
ることにより，単一の測定によって多層断層画像が得られるので，測定および露光
時間を大幅に短縮することができる．実験では，カバーガラスの深度イメージン
グを行って本手法の動作原理を行っている．また，ミラーを計測することで本手
法の深さ分解能について検討している．

• 第 6章: シングルショット 3次元断層イメージングシステムの実現を目指し，VPC

を用いた光断層撮影を提案する．本手法ではVPCのノイズ除去効果により特定則
の抽出が行われ光学セクション特性が得られる．この方法は，低コヒーレンス光
源または共焦点ピンホールなどの追加要素を必要としない．また，数値的なビー
ム伝播を組み合わせることでシングルショットでの 3次元断層撮像と可能にする．
加えて，VPC-OTはデジタルホログラフィによる複素振幅検出に基づいているた
め，位相コントラスト画像を同時に取得することができる．実験において，0.8の
開口数（NA）を有する対物レンズを使用して，0.94 µmの深さ分解能でカエル血
球のシングルショット 3次元撮像に成功している．

• 第 7章: 記録媒体におけるダイナミックレンジの消費量を低減するために，仮想位
相共役技術を用いたデジタル画像の多重分離方法を提案する．本手法では，HDS

の一般的な多重化方法とは異なり，デジタル画像で変調された信号光は記録前に
ビームコンバイナを使用して多重される．そして，記録媒質に同時に記録される．
このとき，VPCのノイズ低減効果を巧みに用いることで各信号光を独立に再生す
ることができる．シミュレーションでは，ダイナミックレンジの消費が低減され，
記録密度が向上したことを示している．さらに，実験において 2枚のデジタル画
像が多重された場合の記録再生の動作について実証している．

• 第 8章: 結論であり，本研究の総括と今後の展望について述べている．
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第2章

複素振幅制御と位相共役光学

2.1 はじめに

仮想位相共役 (VPC: Virtual Phase Conjugation)の実現には，物理的な光学系と計算
機上の仮想的な光学系を真に融合することが求められる．そのためには光の強度及び位
相を含む複素振幅ベースのインターフェースが必要となる．これまで数十年に渡り研究
や開発が行われてきた光学素子は基本的に光の強度のみを扱うものである．それに対し，
1947年に Gaborによって発見されたホログラフィは複素振幅全ての情報を透過率分布
または屈折率分布としてエンコードすることができる．このことは，これまで盛んに開
発されてきた強度のみを扱う光学的なデバイス（例えば，液晶や CCD，CMOSカメラ
など）をそのまま用いることで複素振幅の制御が可能であることを意味している．加え
て，近年における，ICの超集積化に伴う計算機の計算能力の爆発的向上および液晶や
CMOS技術の向上によって，デジタライズされたホログラフィ技術は実用レベルまで達
しつつある．具体的には，4Kや 8Kと呼ばれるような非常に高い解像度での光学的画像
処理演算・表示・取得が可能となっている [1]．このような，デジタライズされたホログ
ラフィ技術は上記した複素振幅ベースのインターフェースとしても用いることができる．
したがって，物理的な光学系と仮想的な光学系を組み合わせて高度な処理を行おうとす
る研究がなされることは極めて自然な流れであると言える．本章では，本研究で提案す
る仮想位相共役を実現するために必要となる基礎理論や要素技術について述べる．以下
に，各節の内容について記す．
2.2節では，複素振幅制御及び位相共役光の生成の基礎となるホログラフィについて述

べる．2.3節では，光波の複素振幅分布を液晶などによって実現される空間光変調器を介
して自在に生成できる計算機合成ホログラム (CGH: Computer Generated Hologram)に
ついて述べる．これまで様々なタイプの計算機合成ホログラムが提案されてきたが．ここ
では，本研究で実際に用いるOff-axis型CGH とキノフォームに焦点を当てる．—2.4.2

節では，光波の複素振幅分布を 2次元イメージセンサ等を介してデジタルデータとして
取得できるデジタルホログラフィ(DH: Digital Holography)について述べる．DHにお
いても，これまで様々なタイプのが提案されてきたが，ここでは，本研究で実際に用い
るフーリエ縞解析法と位相シフトデジタルホログラフィ(PSDH: Phase Shifting Digital

holography)に焦点を当てる．節では，本研究テーマの根幹を成す位相共役光学 [34, 35]

について述べる．まず，その基本的な概念について説明する．次に，位相共役光の生成
法について，純光学的手法である 4光波混合及びデジタル的手法であるデジタル位相共
役 (DPC: Digital Phase Conjugation)について述べる．そして，本手法で用いる仮想位
相共役 (VPC: Virtual Phase Conjugation)について述べる．
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2.2 ホログラムの記録と再生

図2.1にホログラフィ[2]の原理図を示す．光源より出射された単色の光波がxy平面上に
任意の 2次元分布を持ち z方向に伝搬しているとき，時刻 tにおいてその電界E(x, y, z, t)

は以下のように表すことができる．

E(x, y, z, t) = a(x, y) exp{i[kz − ωt+ ϕ(x, y)]} (2.1)

ここで，a(x, y)は xy平面上における強度分布，kは波数，ωは角周波数，ϕ(x, y)は初
期位相の空間分布（以下，これを位相分布とする）である．そして，時間コヒーレンス
が高く，時間発展が無視できると仮定し z = 0とすると以下のようになる．

U(x, y) = A(x, y) exp[iϕ(x, y)] (2.2)

上式がこの光波における複素振幅となる．ホログラフィでは，まず，この光波をハーフ
ミラー等のビームスプリッタ (BS: Beam Splitter)で分岐する．そして，一方の光波（物
体光）は記録したい物体（情報）によってその複素振幅変調され，ホログラム面まで伝
搬する．この時，記録媒質面での物体光の複素振幅分布を以下のように表す．

Uo(x, y) = Ao(x, y) exp[iϕo(x, y)] (2.3)

ここで，Ao(x, y)は物体光強度分布，ϕo(x, y)は物体光位相分布である．さらに，分岐し
たもう一方の光波（参照光）は x方向に角度 θで傾いて記録媒質に入射する．その複素
振幅は

Uｒ(x, y) = Ar(x, y) exp[ikx sin θ] (2.4)

となる．これらの光波は同時に記録媒質に入射するので，それらの複素振幅は重ね合わ
されて干渉する．この時形成される干渉縞の強度分布 I(x, y)は

I(x, y) = |Uo(x, y) + Ur(x, y)|2

= |Uo(x, y)|2 + |Ur(x, y)|2

+Ao(x, y)Ar(x, y) exp[i{ϕo(x, y)− kx sin θ}]
+Ao(x, y)Ar(x, y) exp[−i{ϕo(x, y)− kx sin θ}]
= |Uo(x, y)|2 + |Ur(x, y)|2 +Ao(x, y)Ar(x, y) cos {ϕo(x, y)− kx sin θ}

(2.5)

となる．したがって，この I(x, y)がホログラムとして記録されることになる．また，式
(2.5)の第 3項には物体光の複素振幅がすべて含まれていることがわかる．記録媒質が振
幅に対して感度を持つ場合，記録されたホログラムの振幅透過率 T (x, y)は

T (x, y) = t0 + t1I(x, y) (2.6)

となる．ここで，t0と t1記録媒質や露光量などの記録条件に依存する定数項である．
次に，このホログラムから物体光の複素振幅を再生することを考える．記録過程で用

いた参照光と全く同じ再生光をホログラムに照射すると，以下に示す光波が得られる．

T (x, y)Ur(x, y) =
{
t0 + t1 |Uo(x, y)|2 + t1 |Ur(x, y)|2

}
Ar(x, y) exp[ikx sin θ]

+ t1Ao(x, y)Ar
2(x, y) exp[iϕo(x, y)]

+ t1Ao(x, y)Ar
2(x, y) exp[−iϕo(x, y)] exp(i2kx sin θ)

(2.7)
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まず，式 (2.7)の右辺における第 1項は再生光が透過しただけの 0次回折光である．これ
は物体光の位相分布を持たないため，再生に寄与しない光波である．次に，第 2項は記
録条件に依存する定数項があるが，物体項の強度分布，位相分布が含まれている+1次
回折光である．また，これは sin項がないため，本来，物体光が記録媒質を透過して伝
搬する方向に回折する光波であることがわかる．したがって，再生時に実際の物体が無
くても，この+1次回折光を観察することであたかも元の位置に物体が存在しているこ
のように見える．このことは，ホログラフィがて物体の完全な 3次元情報を記録・再生
出来ることを示している．この時，ホログラムを反対の面から観察することとなるので
実際に見えるのは虚像である．さらに，第 3項について考える．第 3項も物体の強度分
布，位相分布をそれぞれ含んでいる．しかし，物体光の位相分布に 2 sin θが付加されて
いる．つまり，第 3項は 0次回折光を中心として+1次回折光とは反対の角度に回折す
る-1次回折光である．また，物体光の位相分布の符号が反転しているため，元の物体光
に対して複素共役な光波である．これは共役像と呼ばれる．これらの回折光は上述のよ
うに異なる角度に回折するため，ある程度伝搬させることで，空間的に分離する．した
がって，適当な空間フィルタを設置することで物体光をそのまま含む+1次回折光のみを
取り出すことができる．Gaborが最初に提案した系は物体光と参照光を同じ角度で記録
するものであったため，再生時に各回折光を分離できないという問題点があった．よっ
て，参照光の入射角を傾ける手法が提案された経緯がある．

図 2.1. ホログラフィの概念図．(a)記録過程，(b)再生過程



第 2 章 複素振幅制御と位相共役光学 12

2.3 計算機合成ホログラムによる複素振幅の生成

2.3.1 Off-axis型計算機合成ホログラム

図 2.2にOff-axis型CGH [3]の原理図を示す．前節では，通常のホログラムにおいて
所望の複素振幅を含む信号光Uoと平面波である参照光Urの干渉縞が物理的な媒質に記
録されることを述べた．また，信号光はホログラム垂直に，参照光は信号光に対して x

方向に θ傾けて入射させた場合，干渉縞 I(x, y)は式 (2.5)で表され，その第 3項に元の
Es そのものを含む．したがって，計算機合成ホログラムの場合，予めデジタルデータ
（この場合は各画素に実数値を持つ画像）として用意した As(x, y)及び ϕs(x, y)から計
算機を用いて式 (7.6)の干渉縞分布を生成すればよい．この時，参照光の強度分布はホ
ログラム面上のすべての位置において一様であるとすると，実際に計算すべき干渉縞分
布 Idis(x, y)は以下となる．

I(x, y) = I0 + 2As(x, y) cos [kx sin θ + ϕ(x, y)] (2.8)

ここで，式 (2.6)の第 1項，第 2項はバイアス成分であるため，定数 I0と置いた．
物理的な光学系では，まず，生成した干渉縞の分布を強度型空間光変調器 (ISLM:

Intensity-only Spatial Light Modulator)または位相型空間光変調器 (PSLM: Phase-only

Spatial Light Modulator)に表示する．ISLMの場合は透過率変調，PSLMの場合は屈
折率変調によって実行されるホログラムとなる．以下では ISLMの場合について述べる．
平行光（単色レーザ光）を読みだし光 U として入射角 θで ISLMに入射すると，表示さ
れている干渉縞のの影響でその光波は回折される．U がEr(x, y)がともに強度分布が一
様な平面波で完全に一致している場合，回折光は以下のようになる．

I(x, y)U = I0U + 2As(x, y) |U(x, y)|2 cos [kx sin θ + ϕ(x, y)] exp (kx sin θ) (2.9)

|U(x, y)|2が一様な分布であると仮定すると

I(x, y)U = I0U +As(x, y) exp [iϕ(x, y)] +As(x, y) exp [−iϕ(x, y)] exp(i2kx sin θ)

= I0U + Es(x, y) + Es(x, y)
∗ exp(i2kx sin θ)

(2.10)

この式から，0次回折光として I0U，+1次回折光として Es(x, y)，−1次回折光とし
て Es(x, y)がそれぞれ回折されることがわかる．また，干渉縞を生成する際の参照光，
再生する際の読みだし光のどちらも θ傾けているため，それぞれの回折光は異なるバイ
アス空間周波数を持つ．したがって，空間周波数分布を見れば，これらの回折光は異な
る位置にあることになるので所望の+1次回折光のみを抽出することができる．そして，
この処理を物理的な光学系で行うためには，レンズでフーリエ変換すればよい．レンズ
集光面（フーリエ面）に+1次回折光のみを通過させるような開口を配置し，さらに，も
う一枚のレンズで逆フーリエ変換を実行することでEs(x, y)の複素振幅を物理的な光学
系に生成することができる．
Off-axis型CGHでは，所望の複素振幅分布及び干渉縞分布は空間的に離散化されてい

るため，サンプリング定理を満たしている必要がある．まず，参照光の入射角度である
θは干渉縞の明暗の間隔を決定するので，ISLMまたは PSLMのピクセルサイズにのサ



第 2 章 複素振幅制御と位相共役光学 13

ンプリング定理を満たすように設定する必要がある．次に，所望のEs(x, y)が持ち得る
最大の空間周波数は+1次回折光の抽出の際に用いる開口のカットオフ周波数によって
制限される．そのため，開口のカットオフ周波数に合わせて as(x, y)及び ϕs(x, y)を用
意する必要がある．つまり，as(x, y)及び ϕs(x, y)の解像度に対して ISLMまたはPSLM

の解像度は必ず 2倍以上必要である．実際的な多値の複素振幅を行う場合には，数 10～
数 100倍程度の解像度が必要となる．このように，Off-axis型 CGHは種々の制限はあ
るものの，これらの条件さえ満たせば簡易な演算でホログラム画像が生成でき，1台の
SLMのみで複素振幅分布を生成することができる．

図 2.2. 軸外計算機合成ホログラムの概念図

2.3.2 キノフォーム

CGHとは全く異なる複素振幅の生成法として，キノフォーム [4]がある．所望の複素
振幅分布 as(x, y) exp[ϕs(x, y)]が拡散性を有する時，そのフーリエ変換スペクトルは一
様に散乱した波面となる．このような散乱波面では，元の物体を再構成するために必要
な情報は大部分が位相分布によって運ばれ，振幅情報は除くことができる仮定 [5]に基
づく．元の物体が完全な拡散性を有する場合，物体の各点での位相はそれぞれ独立して
おりその点の光波の進む方向は位相のみで決まることからこの仮定は正しいと言える．
実際にキノフォームを実現する系を図 2.3に示す．計算機上では，まず，所望の複素

振幅分布 as(x, y) exp[ϕs(x, y)]を用意する．この時，この複素振幅は拡散性を有してい
る必要があるが，それは一般的に位相分布 ϕs(x, y)が空間的にランダムな成分を含ん
でいる必要がある．もし，元の ϕs(x, y) にランダムな位相成分が含まれない場合，ラ
ンダム位相板などによってランダム位相成分を付加する必要がある．次に，所望の複
素振幅分布 as(x, y) exp[ϕs(x, y)]のフーリエスペクトル F [as(x, y) exp[ϕs(x, y)]を求め
る．これは，2次元高速フーリエ変換 (FFT: Fast Fourier Transform)によって容易か
つ高速に求めることができる．ここで，再生面（像面）を実空間と置くならば，厳密に
は逆フーリエ変換であることに注意する．最後に，そのフーリエスペクトルの位相分布
argF [as(x, y) exp[ϕs(x, y)]を抽出する．
物理的な光学系では，まず，argF [as(x, y) exp[ϕs(x, y)]をPSLMに表示する．そして，

平行光（単色レーザ光）を読みだし光 U として PSLMに入射する．PSLMによって位
相変調された U はレンズによって光学的にフーリエ変換される．このフーリエ変換時，
U の各点ははキノフォーム像に応じた位相変調によってその伝搬方向が定まる．各点の
光波がその伝搬方向に進むことで元の物体（複素振幅分布）が復元される．この時，キ
ノフォームを実行する上で非常に重要なことは位相変調の変調量は 0から 2πの間に完全
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に整合（位相整合）させる必要があることである．これは，キノフォームが CGHのよ
うに回折のためのパターンではなく，純粋な位相変調に基づくためである．写真乾板等
にキノフォームを生成する場合，写真漂白の各種パラメータを制御することでこの位相
整合が行われる．一方で，PSLMを用いる場合は階調数と位相変調量が基本的には線形
であるため容易に位相整合をとることが可能である．もし，位相整合に誤差がある場合，
光波の各点の伝搬方向が変わることで直流成分となり，再生面の中心に強い強度ピーク
として現れる．利点として，キノフォームは位相変調のみによって 0次回折光として所
望の複素振幅分布が得られるため，回折効率が極めて高い．

図 2.3. キノフォームの概念図．FTは計算機上の離散的なフー
リエ変換，f はレンズの焦点距離．

2.4 デジタルホログラフィによる複素振幅の検出

前節までは複素振幅の生成手法について述べてきた．つまり，これらの技術は計算機に
よって生成された所望の複素振幅を物理的な光学系上に複製するためのインターフェー
スである．以下では，その対となる過程である，複素振幅の検出について述べる．つま
り，以下に述べる手法は，デジタルホログラフィ [6–8]を基礎とした物理的な光学系上
で光学処理された複素振幅を計算機上に複製するためのインターフェースである．

2.4.1 フーリエ縞解析

2.3.1節で述べた通り，物体光と参照光を完全にコアキシャルに干渉させるとホログラ
ム中の直流成分（0次回折光）と信号成分（+1次回折光）は同じ角度で回折されるため，
分離することが困難である．そこで，Off-axis CGHと同様に，物体光または，参照光を
他方の光波に対して傾けて干渉させることで各回折光を異なる角度で回折させることが
できる．したがって，この干渉縞をフーリエ縞解析 [9]することで，0次回折光と+1次
回折光を容易に分離することが可能となる．図 7.4にフーリエ縞解析による複素振幅取
得の動作原理図を示す．
被計測光である物体光と参照光をイメージセンサ上で干渉させる．説明の簡単のため，

物体光はイメージセンサ面に対して垂直に，参照光はそれに対して θだけ傾いて入射す
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る．また，イメージセンサ面がホログラム面であるとする．したがって，イメージセン
サで取得される干渉縞は次式で表すことができる．

|Us + Ur|2 = |Us|2 + |Ur|2 + UsUr
∗ + Us

∗Ur

= |a (x, y)|2 + |b (x, y)|2 + 2a (x, y) b cos [kx sin θ + ϕ(x, y)]
(2.11)

ここで，Us(x, y)は物体光の複素振幅分布，Ur(x, y)は参照光の複素振幅分布である．こ
のとき，イメージセンサの露光感度，露光時間，露光量は時間発展しないものとする．
さらに，それらの絶対値は任意とする．ここで，参照光の入射角である θが干渉縞の明
暗の間隔を決定する．よって，その間隔がイメージセンサのピクセルサイズのナイキス
ト周波数を超えないように θを決定する必要がある．そして，このホログラムから物体
光の複素振幅分布が含まれる式 (2.)における第 3項を取り出すことを考える．
まず，物体光と参照光は入射角の違いから異なる空間周波数を含むことは明らかであ

る．したがって，2次元フーリエ変換によってそれらは分離することができる．しかし，こ
のままでは参照光の共役像が重なる．参照光は平面波であるので，その強度分布 Ir(x, y)

を予め撮像しておき，Ir(x, y) exp{ikx sin θ}でホログラム全体を割ればよい．そして，2

次元フーリエ変換後の複素振幅分布にナイキスト開口を乗算し，逆フーリエ変換を行え
ば，物体光の複素振幅分布取り出すことができる．したがって，取得したホログラムに
対して，次式を適用すればよい．

Er(x, y) = IFFT

[ √
Hrep(x, y)√

Ir(x, y) exp{ikx sin θ}

]
W (2.12)

ここで，W はナイキスト開口である．また，実際的にはイメージセンサのピクセルが矩
形でありかつ離散的であるため，2次元フーリエ変換像は純粋な連続的フーリエ変換像
に対して，sinc関数が畳み込まれる形になる．それによって，参照光の入射角度を xま
たは y方向のどちらかを 0◦とした場合，0次回折光の高周波数成分と物体光が重なる恐
れがあるので，入射角度は xy方向ともに同じ角度だけ傾けるのが良い．
このように，フーリエ変換縞解析では，単一のホログラムを撮像し，2次元フーリエ

変換等を行うだけで比較的簡単に複素振幅分布を取得することができる．しかし，軸外
計算機合成ホログラムと同様に，最終的な複素振幅分布の 1ピクセルを得るために，数
10～数 100倍程度のピクセルを持ったホログラムが必要となる．言い換えれば，イメー
ジセンサの解像度が犠牲になるので高い解像度が要求される用途には向かない．
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図 2.4. フーリエ縞解析の概念図

2.4.2 位相シフトデジタルホログラフィ

PSDH [10, 11]は位相シフト干渉 [12] に基づいて，強度情報と位相情報を含む光複素
振幅分布を検出する．前節で述べたフーリエ縞解析では，物体光と参照光を異なる角度
で入射させることで，物体こと直流成分を空間的に分離した．それに対し，PSDHは物
体光と参照光の間の位相差を変位させながら複数のホログラムをイメージセンサで撮像
し，それらの差分をとることで直流成分を除去する．最も簡単には位相差が 0，π/2，π，
3π/2 の計 4枚のホログラムを用いて直流成分を除去する．この時，これたの干渉縞強
度 I1(x, y)，I2(x, y)，I3(x, y)，I4(x, y)は

I1 = A2 +R2 + 2AR cosϕ (2.13)

I2 = A2 +R2 + 2AR cos(ϕ− π/2) = A2 +R2 + 2AR sinϕ (2.14)

I3 = A2 +R2 + 2AR cos(ϕ− π) = A2 +R2 − 2AR cosϕ (2.15)

I4 = A2 +R2 + 2AR cos(ϕ− 3π/2) = A2 +R2 − 2AR sinϕ (2.16)

ここで，a(x, y)は被計測光の振幅分布，ϕ(x, y)は被計測光の位相分布である．不要な直
流成分がなくなるように式 (2.13)–(2.16)を整理すると

A cosϕ =
I1 − I3
4R

(2.17)

A sinϕ =
I2 − I4
4R

(2.18)

これらの式 (2.15)及び (2.16)を用いて，以下ののように複素振幅分布が導出される．

a(x, y) ∝
√

[I4(x, y)− I2(x, y)]
2 − [I1(x, y)− I3(x, y)]

2 (2.19)

ϕ(x, y) = tan−1

[
I4(x, y)− I2(x, y)

I1(x, y)− I3(x, y)

]
(2.20)
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ここで，この複素振幅の算出法は位相シフトデジタルホログラフィの中で最も良く用い
られる 4ステップアルゴリズム [13]と呼ばれるものである．さらに，必要な干渉縞強度
を減らした 3ステップアルゴリズム [14]や 2ステップアルゴリズム [15]も提案されてい
る．一般に，必要な干渉縞が少ないほど簡易な光学系となるが計測精度は劣化する．
PSDHにおいて，位相ずれを持った複数の干渉縞を取得するための手法として時間分

割法 [16, 17] と空間分割法 [18, 19] の 2つの方法が提案されているが，時間分割法では
時間的な，空間分割法では空間的な参照光の変調が必要となる．近年，新しいPSDHと
してダイバーシティ法 [20] が提案されている． HDIは偏光制御による位相変調を効果
的に使用することで，イメージセンサの空間分解能と同等の空間分解能と複数の位相シ
フト干渉縞のシングルショット検出を実現する．以下では，これら 3手法の動作原理に
ついて簡単に述べる．
A. 時間分割法
図 7.5に時間分割法の概念図を示す．時間分割法は位相シフトデジタルホログラフィ

としては最も早くに提案されており，時間軸上で参照光に位相シフトを与える．よって，
シーケンシャル法は複数回の干渉縞計測が必要となる．参照光路上に一様な位相シフト
を与えるピエゾ素子等を配置する．この素子によって，参照光に対して異なる時間に異
なる一様な位相シフトを与え，複数枚の干渉縞を複数回に分けて取得する．従って，時
間分割法は時間分解能が犠牲となる．

図 2.5. 時間分割法の概念図

B. 空間分割法
空間分割法は参照光に対して xy平面上の各点に異なる位相シフトを与える．この時，

0，π/2，π，3π/2の位相変調量が周期的に配置された位相板を用いるのが一般的である．
また，PSLMによっても実現することができる．そして，2次元イメージセンサ上では，
この位相変調された参照光と信号光の干渉縞が記録される．この干渉縞は参照光の位相
変調分布に対応した位置に I1(x, y)，I2(x, y)，I3(x, y)，I4(x, y)が現れることとなる．つ
まり，この干渉縞を一度計測することですべての干渉縞が得られることになる．しかし，
各干渉縞に分離する際に空間補完が必要になるため，空間分解能が犠牲となる．
C. ダイバーシティ法
ダイバーシティ法はその名のとおり，複数（この場合は 4台）の 2次元イメージセン
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図 2.6. 空間分割法の概念図

サを用いて複数の干渉縞を同時取得する．このため，時間分割法と同等の空間分解能か
つ空間分割法と同等の時間分解能が得られる．このダイバーシティ法はホログラフィッ
クダイバーシティ干渉法 (HDI: Holographic diversity interferometry)と呼ばれる干渉法
によって実現される．図 2.7にHDIの光学系を示す．まず，信号光は 1/2波長板 (HWP:

Half Wave Plate)によって 45◦直線偏光とする．一方で，参照光は 1/4波長板 (QWP:

Quarter Wave Plate)によって円偏光とする．これらの光波は BSによって合波される．
このとき，BSを透過する成分に対し，反射する成分はエネルギー保存則によって πの
位相差が生じる．次に，BSを透過した光波は偏光ビームスプリッタ (PBS: Polarizing

Beam Splitter)によって分岐される．PBSによって紙面に対し水平な偏光 (p偏光)成分
および垂直な偏光 (s偏光)成分に分岐される．ここで，円偏光は p偏光と s偏光の間に
π/2の位相差があるため，参照光は π/2の位相差持ったそれぞれの成分に分岐される．
この時の干渉縞はそれぞれカメラ 1及びカメラ 2によって取得される．一方で，BSを反
射した光波はPBS2によって分岐される．こちらもPBSによって p偏光および s偏光に
分岐されるため，参照光は π/2の位相差持ったそれぞれの成分に分岐される．この時の
干渉縞はそれぞれカメラ 3及びカメラ 4によって取得される．したがって，カメラ 1–4

によって，0，π/2，π，3π/2の位相差を持つ干渉縞が同時に取得される．このように，
ダイバーシティ法では時間分解能と空間分解能のトレードオフを克服することが可能と
なるが，系の大型化，それぞれのカメラの空間位置のアライメントが難しい等の問題点
がある．これらの問題点を解決する手法として 2チャンネルHDI [21]及び 2チャンネル
アルゴリズム [22] (付録 Aに記載)が提案されている．2チャンネル HDIは 2台のカメ
ラでダイバーシティ法を実現できるため，前述した問題点を緩和することができる．
このように，PSDHは光複素振幅分布を高精度に測定できるため，適応光学 [23, 24]，

表面形状計測 [25, 26]，光学顕微鏡 [27–29] などの多くの分野で応用されている．
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図 2.7. ダイバーシティ法の概念図

2.5 位相共役光学

2.5.1 位相共役光の特性

2.2節で述べた，ホログラムの再生について，記録に用いた参照光と対向する方向か
ら再生光を照射する場合について考える．図 2.8(a)は図 2.1(a)と同様で，通常のホロ
グラムの記録過程を示している．対して，図 2.8(b)は参照光と対向する方向から再生光
を照射する場合について示しており，このようなホログラムの再生を位相共役再生と呼
ぶ．2.2節と同様に，物体光を Uo(x, y) = Ao(x, y) exp[iϕo(x, y)]，参照光（再生光）を
Uｒ(x, y) = Ar(x, y) exp[−ikx sin θ]とすると，対向する再生光は通常の再生光に対して
進行方向が反転しているため

Uｒ
′(x, y) = Ar(x, y) exp[−ikx sin θ] (2.21)

と表すことができる．したがって，位相共役再生を行った場合の回折光は

T (x, y)Uｒ
′(x, y) =

{
t0 + t1 |Uo(x, y)|2 + t1

∣∣Uｒ′(x, y)
∣∣2}Ar(x, y) exp[−ikx sin θ]

+ t1Ao(x, y)Ar
2(x, y) exp[−iϕo(x, y)]

+ t1Ao(x, y)Ar
2(x, y) exp[iϕo(x, y)] exp(i2kx sin θ)

(2.22)

となる．ここで，位相共役再生を行った際の+1次回折光 [式 (2.22)の第 2項]と元の物体
光を比較すると位相項の符号が反転していることがわかる．つまり，物体光に対して+1

次回折光は位相共役波であると言える．この時，ホログラムの記録過程と位相共役再生
過程を合わせた一連のシステムを位相共役鏡と見做すことができる．ただし，入射光が
反射しているのではなく，回折していることに注意する．したがって，物体光をこの位
相共役鏡に入射する入射光 Uin，+1次回折光を出射光 Uoutとすると，以下の関係が成
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り立つ．
Uout(x, y) = U∗

in(x, y) (2.23)

さらに，入射光の波数 kinと出射光の波数 koutが kin = −koutの関係であるため，以下
が成り立つ．

Uout(x, y, t) = Uin(x, y,−t) (2.24)

以上より，位相共役光とは元の光波に対して，複素共役な複素振幅を持つ光波のことで
あり，複素振幅における空間位相分布はそのままに，進行方向を示す符号が反転した光
波であると言える．このことから，位相共役光は時間反転光とも呼ばれる．
位相共役波はその時間反転性により，歪んだ波面の補償効果をもたらす．この効果を

解かりやすく説明するため，図 2.9に示すように，ミラーまたは位相共役鏡に対して垂直
に光波は入射する系を考える．そして，入射波は屈折率 nの物体を通過することで部分
的に遅延が生じ，波面が変調される．この時，通常のミラーの場合，反射光の時間項は
反転せず，そのまま反射されるため，再度同じ物体を通過することで波面の変調量（遅
延量）は 2倍となる．対して，位相共役光の場合，時間項が反転されるため再度同じ物
体を通過することで波面の変調が相殺される．

図 2.8. ホログラムにおける位相共役再生の概念図．(a)通常の記
録過程，(b)位相共役再生過程

図 2.9. 位相共役光の波面補償特性
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2.5.2 光位相共役とデジタル位相共役

A. 光位相共役
純光学的な位相共役光の生成方法として代表的な 4光波混合 [30]について述べる．図

2.10に 4光波混合における各光波および結晶の配置を示す．この結晶は等方性媒質であ
るとする．以下では，4光波混合を動的な体積ホログラムとして捉え，説明する．まず，
結晶に対して同じ周波数 ωを持つ 2つのポンプ光をちょうど対向するように入射する．
これらのポンプ光は通常のホログラムでは記録用の参照光と読みだし用の参照光を同時
に入射しているのと同じである．そして，そこに異なる角度で位相物体によって変調さ
れたプローブ光を入射する．したがって，これらの光波の重なり合いによって結晶中で
は非線形分極が生じる．この時，フォトリフラクティブ (PR: Photorefractive) 効果 [31]

では 2次の非線形分極が，カー (Kerr) 効果 [32]では 3次の非線形分極が形成される．こ
の分極による媒質内の屈折率の変調を通常のホログラムとして直感的に捉えると，片方
のポンプ光とプローブ光の干渉によって空間的な回折格子が生じていることになる．そ
して，他方のポンプ光がブラッグ回折されることでプローブ光と反対方向に位相共役光
が回折される．回折された位相共役光は再度，位相物体を通過した際，復調されて元の
平面波に戻る．この時，２つのポンプ光とプローブ光，発生する位相共役光が全て同じ
周波数の場合，特に縮退 4光波混合という．この場合はラマン散乱などで発生する位相
共役光とは異なり，入射するプローブ光と周波数も全く同様の完全な位相共役光が得ら
れる．
前進ポンプ光とプローブ光の間に回折格子が形成される場合，それを透過型回折格子

と呼ぶ．この場合，回折格子ベクトルは kg = (kf − kp)で表され，後進ポンプ光が回折
されることで位相共役光が発生する．反対に，後進ポンプ光とプローブ光の間に回折格
子が形成される場合，反射型回折格子と呼び，回折格子ベクトルは kg = (kb − kp)で表
される．この場合は，もちろん前進ポンプ光が回折されることで位相共役光が発生して
いる．図 2.11に透過型回折格子と反射型回折格子の模式図を示す．また，このとき，プ
ローブ光と両ポンプ光それぞれの偏光は揃っている必要がある．そして，上記した 2つ
の回折格子ベクトルは直行しているため，実際は同時に起こることはない．
ここでは，簡単に 4光波混合による全光学的な位相共役光の発生方法について簡単に

述べたが，より厳密には，結合モード方程式やフレネル回折積分による理論的な取り扱
いがある．また，PR効果やカー効果による光波間のエネルギー移動や媒質の屈折率変
調そのものの取り扱いもあるが，これらの詳細に関しては多数の文献が存在しているた
めそちらを参照のこと．4波混合では非線形光学媒質を用いるため用いることのできる
波長に制限がある．また，対向するポンプ光同士の入射角度等の位相整合条件をマッチ
ングさせるためには非常に精密な光学系のアライメントが必要となる．一方で，反応速
度の速い媒質を用いることでリアルタイム性の高い位相共役システムが得られるという
利点もある．
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図 2.10. 4波混合の概念図．(a)全体図，(a)ホログラムの形成過
程，(c)ホログラムの読み出し過程

図 2.11. 透過型回折格子および反射型回折格子
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B. デジタル位相共役
デジタル処理によって位相共役光を生成するDPC [33, 34]について述べる．図 2.12に

DPCの概念図を示す．まず，位相物体によって変調された入射光は 2.4節で述べた複素
振幅検出技術によってデジタルデータとして計算機に取り込まれる．具体的には，入射
光は平面波である参照光と同時に 2次元イメージセンサに入射する．この時，入射光と
参照光重ね合わされた干渉縞が形成され，その強度分布が撮像される．そして，フーリ
エ縞縞解析等の複素振幅復調のためのアルゴリズムが実行され，複素振幅分布が得られ
る．次に，符号が反転した位相画像を位相型空間光変調器 (PSLM: Phase-type Spatial

Light Modulator)に表示する．そして，PSLMに計測時の参照光と同様の再生光を照射
する．再生光はPSLMによって回折され，位相共役光となる．回折された位相共役光は
4光波混合の時と同様に，再度，位相物体を通過した際に復調されて元の平面波に戻る．
以上が文献 [33]で示されている DPCの手順であるが，この方式では，位相共役光は，
位相分布しか再現されておらず完全ではない．そこで，2.3節で述べた複素振幅生成技
術によって強度と位相の両方を再現することでよりフィデリティの高い位相共役光が生
成可能となる．このような複素振幅型の DPCによるフィデリティの向上は著者の研究
グループによって実証・報告されている [35]．このように，DPCは前述の 4光波混合で
問題となる使用波長の制限，シビアな位相整合条件等に起因する光学的自由度の低下を
克服することができる．しかし，一般的に，計算機を介すデジタル処理は高速な非線形
光学媒質の反応速度と比べて遅い．これを解決するための高速な DPCシステムも提案
されている [36]．また，第 1章で述べた通り，DPCは生体のイメージングへの応用に向
けた研究が盛んに行われている．

図 2.12. デジタル位相共役の概念図
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C. 仮想位相共役
上記したDPCでは，位相物体によって変調された入射光を複素振幅検出技術によって

デジタルデータとして計算機に取り込み，その共役な位相分布をPSLMに表示して，光
学系上に位相共役光を生成した．それに対して，位相共役光の生成及び伝搬過程も全て
計算機上で行う，純粋なDPCが提案されている [37, 38]．第 1章でも述べたが，本研究
ではこれをDPCと区別するためにVPCと呼ぶ．以下では，VPCの基本的な原理につ
いて述べる．まず，位相物体によって変調された入射光は，DPCの時と同様に，複素振
幅検出技術によってデジタルデータとして計算機に取り込まれる．そして，得られた複
素振幅分布における位相の符号を反転し，位相共役光をの複素振幅を計算によって求め
る．その後，VPCでは，その複素振幅分布を仮想的な PSLM面に配置し，そこから光
波伝搬計算（付録Cを参照）を開始する．それと同時に，計算機上に仮想的な位相物体
を用意する．この仮想的な位相物体は，実際の光学系に配置されている位相物体と全く
同様の位相変調パターンを有している必要がある．その後，光波伝搬計算を介して，仮
想的な位相物体を透過した後の回折パターンを求めることで，DPCと同様に元の平面
波が得られる．VPCはDPCとは異なり，位相共役光の伝搬過程も計算機上で行うため
大気揺らぎ等のランダムノイズの影響を完全に排除できる．しかしながら，上記のよう
に，仮想的な位相物体を計算機上に用意するためには実際の位相物体が既知である必要
がある．そのため，VPCを具体的な光学システムや光情報処理システムに応用した例は
著者の知る限りではまだ報告されていない．

図 2.13. デジタル位相共役による散乱の抑制

2.6 まとめ

本章では，本研究で提案する仮想位相共役を実現するために必要となる基礎理論や要
素技術について述べた．まず，複素振幅制御と位相共役光の生成の基本となるホログラ
フィの基本原理について述べた．そして，複素振幅制御技術のうち，複素振幅の生成技
術として，軸外計算機合成ホログラムおよびキノフォームについてその基本原理と動作
について述べた．また，複素振幅の検出技術として，フーリエ縞解析および位相シフト
デジタルホログラフィについてその基本原理と動作について述べた．さらに，位相共役
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光の基本的な概念と性質について述べたのちに，位相共役光の全光学的な発生方法とし
て，フォトリフラクティブ結晶を用いた 4光波混合および空間光変調器と 2次元イメー
ジセンサを用いたデジタル位相共役の基本原理と動作について述べ，最後に，本研究で
扱うVPCについて述べた．VPCは位相共役光の生成，伝搬，復調過程の全てを計算機
上で行うため，大気揺らぎなどのランダムノイズに対してロバストであり，波面のフィ
デリティを高く保つことが可能である．次章以降，この VPCの具体的な光情報処理シ
ステムへの応用について議論する．
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第3章

反復測定による高精度な参照光不要型
ホログラフィックダイバーシティ干渉法

3.1 はじめに

位相シフトデジタルホログラフィ(PSDH: Phase Shifting Digital Holography)等の
ホログラフィを用いた計測システムでは，光ファイバ [1–3]や大気等 [4, 5]の遠距離物
体を介した場合，物体光との時間的なコヒーレンスが高い参照ビームを取得すること
は難しく，物体光の複素振幅分布を測定することはできない．光ファイバを伝搬した光
波を検出するために，信号伝送経路とは別に参照光用の光ファイバを用いる方法 [6]が
提案されている．この手法は，計測システムが伝送チャネル資源を消費してしまう．そ
こで，この問題を解決するために参照光不要型ホログラフィックダイバーシティ干渉法
（RF-HDI: Reference-Free Holographic Diversity Interferometer）[7, 8]が提案されてい
る．RF-HDIでは，物体ビームはビームスプリッタを介して 2つの光路に分割され，そ
のうちの 1つが内部参照光として使用される．そして，レンズとピンホールから構成さ
れる空間フィルタによって，内部参照光中の単一な平面波成分（直流成分）が抽出され
る．したがって，所望の空間モードとの高い時間的コヒーレンスを有する追加的な参照
光用の光ファイバを用いることなく光複素振幅分布を測定することができる．しかしな
がら，RF-HDIは直流成分が物体光に十分に含まれていない場合（例えば，非常に高次
の空間モード），空間フィルタを介して得られる内部参照光のパワー密度は著しく低下
する． 逆に，十分な光学的パワー密度を得るようにピンホール径を大きく設定すると，
内部参照光に物体光の高周波成分が残留していまい，高精度な直流成分を得ることがで
きない．結果として，RF-HDIの内部参照光のパワー密度と波面精度はトレードオフで
ある．したがって，高いビジビリティと精度を持った干渉縞が得られないため，従来の
RF-HDIでは高い測定精度を達成することは難しい．
光学顕微鏡の分野では，試料を通過する物体光から参照光を生成するためのいくつか

の方法が提案されている．デジタルホログラフィック顕微鏡 [9, 10]において，物体光を
ビームスプリッタを介して 2光路に分岐し，そのうちの 1つをRF-HDIと同じ方法で内
部参照光として使用する方法が報告されている．つまり，これらの方法でRF-HDIと同
様の問題が生じる．さらに，参照光の空間フィルタリングを必要としない別の形態のデ
ジタルホログラフィック顕微鏡 [11, 12]も報告されている．これらの方法は，物体光の
物体情報を含まない領域から分割されたビームの一部を内部参照光として使用するため，
有効撮像面積を制限する．デジタルホログラフィック顕微とは対照的に，位相差顕微鏡に
ついて議論されているが [13]，コンデンサーレンズに付随するリングマスクの存在のた
め，入射光の自由度が制限される可能性がある，さらに，シアリング干渉法およびシャッ
クハルトマンマスクを用いた定量的位相顕微鏡法 [14]も議論されている．この方法は，
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取得された干渉縞のフーリエ解析によって位相分布の空間周波数を制限する．従って，
これらの手法では，容易に位相分布を得ることができるが，精密な精度が要求される位
相分布解析（例えば，多数の空間モードが伝搬する光ファイバにおけるモード組成の測
定）を必要とする状況では適用が困難である．
本章ではこれらの問題を解決するために，反復測定による高精度なRF-HDIを提案す

る．本手法では，まず，従来のRF-HDIと同じ方法で物体光の位相分布を測定する．次
に，位相型空間光変調器（PSLM: Phase-type Spatial Light Modulator）によって内部参
照光の位相分布が前測定で得られた位相画像に応じて変調され，その直流成分が増加さ
れる．これらの処理を繰り返し実行することにより，従来のRF-HDIよりも高いパワー
密度と波面精度を有する内部参照光を生成することが可能となる．したがって，高精度
かつ参照光不要な位相測定が可能となる．さらに，各測定画像の反復測定およびフィー
ドバックによって，測定システムにおけるパワー損失が低減することも本手法の特徴で
ある．
本章は以下のように構成される．3.1.2節で従来のRF-HDIの動作原理を述べた後に，

3.2節で提案手法である反復測定によるRF-HDIの動作原理を述べる．そして，3.3.1節
で実証実験のための光学系について述べ，3.3.2節において得られた結果を示し，提案手
法の効果について議論する．さらに，3.3.3節で得られた結果を正当性を示すために内部
参照光の評価をパワー密度と波面精度の観点から評価する．

3.1.1 2チャンネルホログラフィックダイバーシティ干渉法の構成

従来のRF-HDI，及び，提案する反復計測による高精度なRF-HDIはどちらも 2台の
イメージセンサを用いる 2チャンネルホログラフィックダイバーシティ干渉法 (2ch-HDI:

Two-channel Holographic Diversity Interferometry)に基づく．そこで本節では，2ch-

HDIの構成と動作原理について述べる．2ch-HDIの構成図を図 3.1に示す．まず，信号
光は 1/2波長板 (HWP: Half Wave Plate)によって 45◦直線偏光とする．一方で，参照
光は 1/4波長板 (QWP: Quarter Wave Plate)によって円偏光となる．これらの光波は
ビームスプリッタによって合波される．次に，干渉した光波は偏光ビームスプリッタに
よって紙面に対し水平な偏光 (p偏光)成分および垂直な偏光 (s偏光)成分に分岐される．
ここで，円偏光は p偏光と s偏光の間に π/2の位相差があるため，参照光は π/2の位相
差持ったそれぞれの成分に分岐される．この時の干渉縞はそれぞれカメラ 1及びカメラ
2によって取得される．したがって，カメラ 1，2によって，0，π/2の位相差を持つ干渉
縞が同時に取得される．このように π/2の位相差を持つ 2枚の干渉縞H1，H2が得られ
る場合，2ステップアルゴリズムを適用することで複素振幅を求めることができる．し
かし，2ステップアルゴリズムは各干渉縞に含まれる直流成分が等しいという条件によっ
て導出されるため，HDIでは原理的に避けられないイメージセンサ間の受光感度の違い
によって計算誤差が生じる可能性がある．これを解決するために 2ステップアルゴリズ
ムにイメージセンサ間の受光感度の違いを導入した 2chアルゴリズムが提案されている．
2chアルゴリズムで求められる複素振幅は以下である．

Ao exp(iϕ) =
H1 − I1
2Ar

+ i
H2 − I2

2
√
αβAr

(3.1)
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ただし，

I1 =
α− β

α
Ar

2 +
δ −

√
δ2 − γϵ

αγ
(3.2)

I2 =
δ

γ
−

√
δ2 − γϵ

γ
(3.3)

γ = (α2 + αβ) (3.4)

δ = {αβ(α+ β)Ar
2 + α2βH1 + α2H2} (3.5)

ϵ = α3βH1
2 − 2α2β(α− β)H1Ar

2 + αβ(α+ β)2Ar
4 + α2H2

2 (3.6)

ここで，ここで，Aoは信号光の強度，ϕは信号光の位相である．αと βはそれぞれ 2台
のイメージセンサ間で発生する信号光路及び参照光路の強度比である．また，この関係
式は

Ar
2

Ao
2 >

α+ β

β
(3.7)

の条件において成立している．従って，αと βがそれぞれ 1から大きく外れることがな
いことを考慮すると Ar

2 > 2Ao
2である必要がある．このことからも，内部参照光のパ

ワー密度が計測精度に直接影響することが分かる．これらの関係式は付録 Aにて導出
する．

図 3.1. 2ch-HDIの構成図

3.1.2 参照光不要型ホログラフィックダイバーシティ干渉法

本節では，従来のRF-HDIの動作原理について述べる．RF-HDIの原理図を図 3.2に
示す．まず，計測される光波はビームスプリッタを介して 2光路に分岐され，一つは物
体光，もう一つは内部参照光用の中間光となる．その後，2つのレンズによる 4 fシス
テムとピンホールで構成された空間フィルタによって，中間光の直流成分が抽出される．
これが内部参照光となる．その後，信号と内部参照光がHDI内で結合して干渉し，その
結果，複素振幅が計算によって得られる． 一般的な PSDHでは，計算される位相分布
は物体光と参照光との間の位相差である．また，物体光の強度分布はイメージセンサに
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よって直接検出することもできる．前節で述べた通り，中間光の直流成分が少なく，空
間フィルタリングされた内部参照光のパワー密度が極端に低い場合，2chアルゴリズム
を用いる 2ch-HDIの計測精度が大幅に劣化することとなる．

図 3.2. 反復測定による高精度なRF-HDIの原理図

3.2 反復測定による参照光不要型ホログラフィックダイバーシティ

干渉法

本節では，提案する反復測定によるRF-HDIの動作原理について述べる．原理図を図
3.3に示す． 計測される物体光 E(x, y) の光波を以下のように記述する．

E(x, y) = A(x, y) exp[−iϕ(x, y)] (3.8)

ここで, xおよび yはそれぞれx方向及び y方向の座標である．また，A(x, y)及び ϕ(x, y)

は実数で表される強度分布及び位相分布である．この光波は従来のRF-HDIと同様にビー
ムスプリッタを介して 2光路に分岐され，一つは物体光，もう一つは内部参照光用の中
間光となる．
初回の計測では， PSLMには何も表示しないので，内部参照光R(x, y) の光波は以下

のようになる．
R(x, y) ∝ E(x, y) = A(x, y) exp[−iϕ(x, y)] (3.9)

その後，2つのレンズによる 4 fシステムとピンホールで構成された空間フィルタによっ
て，中間光の直流成分が抽出される． このピンホールのカットオフ周波数が ν である
とき，ピンホールを通過しフィルタリングされた光波が初回の内部参照光となり，以下
のように記述される．

Rν(x, y) = Aν(x, y) exp[−iϕν(x, y)] (3.10)

ここで， Aν(x, y)及び ϕν(x, y)はそれぞれ ν でフィルタリングされた強度及び位相分
布である．その後，信号と内部参照光がHDI内で結合して干渉し，その結果，複素振幅
が計算によって得られる． 前述したとおり PSDHは物体光と参照光との間の位相差が
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計測位相として求められる．また，物体光の強度分布はイメージセンサによって直接検
出することができると仮定する． したがって，初回の計測で得られる複素振幅分布 U（
x, y)は以下のように表される．

U(x, y) ∝ A(x, y) exp[−i{ϕ(x, y)− ϕν(x, y)}] (3.11)

次に，2回目以降の測定では，前測定で計測された U(x, y)の位相項の符号を反転し
たものを「フィードバック画像」とし，PSLMに表示する．本手法では，フィードバッ
ク画像をPSLMに表示することを「フィードバック」と呼ぶ．PSLMによってフィード
バックを実行した内部参照光は以下のように表すことができる．

R′(x, y) = A(x, y) exp[−i{ϕ(x, y)− ϕ(x, y) + ϕν(x, y)}]
= A(x, y) exp[−iϕν(x, y)]

(3.12)

初回の測定における内部参照光R(x, y) [式 (3.9)]と二回目以降の内部参照光 R′(x, y) [式
(3.12)] を比較すると，R′(x, y)の位相項は νでフィルタリングされた成分のみを含んで
いることがわかる．即ち，内部基準ビームの直流成分が増加したことになる．これによ
り，ピンホールを通過する光波のパワー密度が向上する．上記動作をピンホールのカッ
トオフ周波数を減少させながら繰り返し実行した場合，内部参照光は高周波成分を含ま
ない純粋な直流成分に近づく．結果として，不完全な直流成分に起因する位相誤差を避
けることができるので，フィードバックなしの場合と比べ，高い精度で複素振幅分布を
計測することが可能となる．以上により，従来のRF-HDIとなるパワー密度効率と測定
精度とのトレードオフを解決することができる．
本手法の構成は従来のRF-HDIよりも複雑であるように見えるが，外部参照光を使用

する場合と同様の測定精度が達成できる．また，本手法は PSDHに基づいているため，
空間周波数の範囲は限定されず，イメージセンサの画素に対応する解像度を得ることが
可能である．

図 3.3. 反復測定による高精度なRF-HDIの原理図
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3.3 実証実験

3.3.1 実験光学系

本実験では，提案する反復測定による RF-HDIの動作原理を実証すると共に従来の
RF-HDIと結果を比較する．また，2チャンネルタイプのHDI（2ch-HDI）と 2ch-HDIの
複素振幅分布の計算アルゴリズムである 2chアルゴリズム [15]を用いて物体光の複素振
幅を取得した．図 3.4に実験光学系を示す．光源（DPSSレーザ，CW）の波長は 532nm

であり，図 3.4のキャプションに他の実験パラメータを付している．図 3.4に示すよう
に，測定されるビームは，0と πを含むランダムな位相分布に変調されている．さらに，
フィードバック回数は任意に 5回とした（つまり，測定回数は 6回となる）．各反復にお
ける可変ピンホールの直径は任意に 200.50 µm, 153.90 µm, 105.30 µm, 72.90 µm, 48.60

µmとした．また，光パワーメータ（OPM: Optical Power Meter）を使用して，可変ピ
ンホールを通過する内部参照光のパワーを測定する．さらに，CCD3およびBS3は内部
参照光の精度を確認するために用いられる．その詳細は節で述べる．
以下では，実験の手順について説明する．まず，物体光を偏光ビームスプリッタ（PBS1）

で分割する．ここで，HWP1によって分割された光路間の強度比を制御する．PBS1を
通過した光路において，物体光はレンズ（L1及び L2）を介して CCD上に結像される．
PBS1を反射した光路では，内部参照光はレンズ（L3及び L4）を介して，PSLM上に結
像される．従来の RF-HDIと本手法における初回の測定では，PSLM2にフィードバッ
ク画像の代わりに空白画像を表示する．次に，本手法をおける 2回目以降の測定では，
フィードバック画像を PSLM上に表示する．次に，PSLMによって変調された光波は，
レンズ（L5および L6）を透過する．そして，この光波はレンズ（L7）を介して強度型
空間光変調器（ISLM: Intensity-only Spatial Light Modulator）に集光される．ここで，
ISLMに円形開口であるピンホールパターンを表示することで，可変ピンホールとして
扱う．最後に，可変ピンホールによって空間フィルタリングした後，レンズ（L8および
L9）を介して BS2によって内部参照光と物体光を干渉させる．ここで，HWP2および
QWPは，2ch-HDIにおいて 2つの位相シフトされた干渉縞を生成するために使用され
ることに注意する．物体光の位相は，2つの干渉縞に 2chアルゴリズムを適応すること
で得られる．
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図 3.4. 反復測定による高精度な RF-HDIに向けた実験光学系．
L1–L9：結像レンズ，BS1, BS2：ビームスプリッタ，PBS1–PBS3：偏
光ビームスプリッタ, HWP1, HWP2：1/2波長板, QWP：1/4波長
板，PSLM：位相型空間光変調器 (Hamamatsu, x12222-01, 画像数
800×600, ピクセルサイズ 20µm×20µm，2π変調が得られる階調
値は157)，OPM：光パワーメータ (Advantest, TQ8210,センササイ
ズ 10mm×10mm)，ISLM：度型空間光変調器 (HOLOEYE, LC-R

1080,画素数 1920×1200,ピクセルサイズ 8.1µm×8.1µm)，CCD1,

CCD2：CCDイメージセンサ (Allied Vision Technology, Stingray,

F125B, 画素数 1280× 960, ピクセルサイズ 3.75µm× 3.75µm).
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3.3.2 結果

図 4.5（a）と 4.5（b）に入力した物体光の位相分布を示す．表 3.1には，図 4.5（a）
に示した 0と πを含むランダム位相分布を計測した際に 2ch-HDIによって得られた位
相分布及びPSLMに表示されるフィードバック画像を反復回数ごとに示す．同様に，表
3.2には，図 4.5(b)に示す画像が測定されたときに得られた位相画像とそれに対応する
各フィードバック画像を示す．表 3.1を見ると，得られた位相画像の精度が反復回数が
増えるにつれて改善していることがわかる．特に，最終的に（6回目に）得られた位相
画像と初回に得られた位相画像を比較すると，反転していた部分が改善していることが
見て取れる．同様に，Lenna画像を測定した場合でも取得された位相画像の精度が反復
回数の増加に伴って向上していることがわかる．そして，最終的に取得された位相画像
は入力した物体光の位相分布とよく一致していることがわかる．
さらに，得られた位相分布をグレースケール画像として定量的に評価するために信号

対雑音比（SNR）を算出する．画像データの SNRは一般的に以下のように定義される．

SNR(dB) = 10× log10

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

S(i, j)2

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

{S(i, j)−R(i, j)}2
(3.13)

ここでNxとNyはそれぞれ x軸と y軸方向のピクセル数， iと jは xy平面上の空間座
標である．また，S(i, j)は物体光の元の（入力）位相画像であり，R(i, j)は得られた位
相画像である．したがって，式 (3.13)の分母は得られた位相画像の平均二乗誤差である．
図 3.6（a）と 3.6（b）はそれぞれランダム位相と Lenna画像を計測した際それぞれにお
ける各反復回数ごとの計測位相画像の SNRである．図 3.6を見ると，ランダム位相と
Lenna画像のどちらの場合においても反復回数が増えるに従って SNRが明らかに増加
していることがわかる．特に，ランダム位相分布を測定した場合，最終的な測定（6回
目の測定）で得られた位相画像の SNRは 1回目の測定よりも 8.46 dB向上した．これ
は，反復回数の増加と共に内部参照光の直流成分が増加することで波面精度が改善され
るためである．内部参照光の波面精度については節 3.3.3で考察する．

図 3.5. 入力した物体光の位相分布．(a) 0及び πからなるランダ
ム位相分布，(b)Lenna画像
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表 3.1. PSLMに表示されたフィードバック画像，及び図 4.5(a)

に示すランダム位相分布が測定されたときの反復測定毎の 2ch-HDI

によって得られた位相画像

表 3.2. PSLMに表示されたフィードバック画像，及び図 4.5(a)に
示す Lenna画像の位相分布が測定されたときの反復測定毎の 2ch-

HDIによって得られた位相画像

図 3.6. 反復回数と SNRの関係性．(a) ランダム位相計測時，(b)

Lenna画像計測時
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以下では，図 4.5(a)に示したランダム位相分布が測定された場合において，提案手法
と従来のRF-HDIの測定精度を比較した．従来のRF-HDIのピンホールサイズは 48.60

µmに設定されており，これは本手法における 6回目の反復に対応する．ここで，L7に
よって集光された内部参照光のスポットサイズは SLMに何も表示しなかった場合（つ
まり，絶対的な直流成分）では 37.63 µmであった．また，PBS1に入射するパワー密度
および分割された光波の分岐比は従来のRF-HDIと同じ値に設定され，フィルタリング
前の内部参照光のパワー密度は一定に保たれる．表 3.3はCCD1で検出された物体光と
参照光，および干渉縞の強度分布画像と計測された位相画像をまとめたものであり．表
3.3の上部は従来法，下部は提案手法にそれぞれ対応している．表 3.3を見ると，オレン
ジ色の円で囲まれた部分に示すように，従来のRF-HDIにおける干渉縞のコントラスト
は部分的に劣化しており，得られた位相画像の同じ領域も位相差が部分的に反転してい
ることがわかる．これは，RF-HDIのピンホール径がスポットサイズよりも大きいため，
内部参照光に不要な高周波成分が混入するためである．これに対して，本手法では干渉
縞のコントラストと得られた位相画像が明確に向上していることが見てとれる．そして，
従来の RF-HDIと本方法で得られた位相画像をグレー画像の SNRによって評価した結
果，従来のRF-HDIおよび本手法の SNRはそれぞれ 5.70 dBおよび 14.47 dBであった．
さらに，3.7（a）と 3.7（b）は従来のRF-HDIおよび本手法における 6回目計測時の

内部参照光の正規化強度のヒストグラムを示している．これらのヒストグラムを比較す
ると，提案手法における正規化強度の中央値は，従来のRF-HDIのそれより高いことが
見て取れる．したがって，画像として見ても本手法の内部参照光は従来のRF-HDIより
も明るいことがわかる． 実際，従来の RF-HDIおよび本手法における可変ピンホール
を通過した内部参照光のパワー密度はそれぞれ 0.15 µW/m2および 1.57 µW/m2であっ
た．以上の結果から，本手法が内部参照光の光パワー効率を改善し，より高精度な測定
が可能になることを示した．

表 3.3. CCD1によって取得された強度分布，およびその強度分
布から計算された位相分布
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図 3.7. 内部参照光の強度ヒストグラム，(a)従来のRF-HDI，(b)
本手法において 5回反復した場合

3.3.3 内部参照光の評価

ここまでの結果の結果を正当性を確認するために，図 4.5(a)に示したランダム位相分
布を測定したときの内部参照光の波面精度とパワー密度効率について考察する． ここ
で，「波面精度」とは内部参照光に含まれる直流成分の量を意味する．つまり，内部参照
光が高周波成分を含まない場合に波面精度が最も高精度であるということになる．
まず，CCD3を用いて内部参照光の集光した強度分布（すなわち，空間周波数分布）

を観測することで，反復回数増加に伴って内部参照光の直流成分が向上することを確認
する．図 3.8(a)–3.8（f）は各フィードバック画像をPSLMに表示した際にCCD3におい
て観測される各空間周波数分布を示している．また，図 3.8（g）にはPSLM上に何も表
示しなかった場合に CCD3で観測される空間周波数分布（つまり，絶対的な直流成分）
を示しいる．3.8（a）–3.8（f）を見ると，フィードバックしない場合の強度分布は物体
光の位相分布における高周波数成分によって散乱しているが，反復回数が増えるに従っ
てより強いスポットが得られたことがわかる．図 3.8（f）と図 3.8（g）を比較すると，5

回目のフィードバックにおける内部参照光は，絶対的な直流成分にたいし遜色がない程
度まで就航していることがわかる．さらに，図 3.8（h）には，y = 0.0 µmにおける図
3.8（f）の強度プロファイル（青線）と 3.8（g）の強度プロファイル（黒線）をそれぞれ
示した．3.8（h）に示す絶対的な直流成分における焦点スポットの半値全幅（FWHM）
は 37.63 µmであった．同様に，5回目のフィードバックにおける内部参照光の FWHM

は 39.65 µmであった．これらを比較すると，5回目のフィードバックにおける FWHM

は絶対的な直流成分とよく一致していることがわかる．このとき，2-ch HDIによって得
られた位相画像から生成されるフィードバック像は物体光路内の収差を含むのでピーク
の中心がわずかに右にシフトしているが，換言すれば，これらの結果は本手法が光学系
のアライメント精度に対してロバストであることを示していると言える．
次に，図 3.4に示すように，L8と PBS2の間に配置したOPMを用いて可変ピンホー

ルを通過する光波のパワー密度を観測することで内部参照光のパワー密度効率が反復回
数とともに増加することを確認する．この時，ピンホールの直径は 48.60µmに固定し，
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各フィードバック画像がPSLM上に表示されている場合にピンホールを通過するビーム
の光パワーがOPMによって順次観察される．図 3.9は各反復回数に対する可変ピンホー
ルを通過した光波のパワー密度である．図 3.9を見ると，可変ピンホールを通過した光
波のパワー密度は 5回反復することで（つまり，PSLMに 5回目のフィードバック画像
を表示することによって）約 10倍に改善されていることがわかる．これは，内部参照光
において，空間フィルタを通過することのできる直流成分が増加していることに他なら
ない．このように，反復回数に応じて内部参照光の波面精度とパワー密度効率が同時に
改善されることを確認した．また，内部参照光の改善の結果として，測定精度が向上し
ていることが明らかになった．

図 3.8. CCD3で測定されたピンホール面での強度分布，(a)フィー
ドバックなし，(b)第 1フィードバック，(c)第 2フィードバック，(d)
第 3フィードバック，(e)第 4フィードバック，(f)第 5フィードバッ
ク，(g) 平面波 (絶対的な直流成分)，(h) 平面波と 5番目のフィー
ドバック画像がPSLMに表示されたときそれぞれの y = 0.0µmに
おける強度プロファイル
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図 3.9. PSLMに表示した各フィードバック画像とその時にピン
ホールを通過する内部参照光の光パワー密度の関係

3.4 まとめ

従来のRF-HDIよりも高い精度で光複素振幅分布を得るために，反復測定による高精
度RF-HDIを提案した．実験において，得られた位相画像の SNRを比較したところ，従
来の RF-HDIより 8.77dB向上したことを確認した．また，この結果の確証として，内
部参照光のスポットサイズとピンホールを通過する光波のパワー密度を観測することに
よって内部参照光の波面精度とパワー密度効率を評価した．その結果，反復回数に応じ
て波面精度とパワー密度効率が同時に向上したことを明らかにした．今後は，ピンホー
ル径を最適化することでフィードバックの反復回数を減らした状態でも従来のRF-HDI

よりも高い精度で計測が可能であることを検証する．将来的に，本手法をデジタル位相
共役や仮想位相共役技術に応用することで，コヒーレントな参照光の不要な位相共役鏡
の実現が可能となる．
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content in hypocycloid Kagomé hollow core photonic crystal fibers,” Opt. Express

24, 15798–15812 (2016).

[4] K. Murphy, D. Burke, N. Devaney, and C. Dainty, “Experimental detection of op-

tical vortices with a Shack-Hartmann wavefront sensor,” Opt. Express 18, 15448–

15460 (2010).

[5] W. Liu, W. Shi, B. Wang, K. Yao, Y. Lv, J. Wang, “Free space optical commu-

nication performance analysis with focal plane based wavefront measurement,”

Opt. Comn. 309, 212–220 (2013).

[6] I. N. Papadopoulos, S. Farahi, C. Moser, and D. Psaltis, “Focusing and scanning

light through a multimode optical fiber using digital phase conjugation,” Opt.

Express 20, 10583–10590(2012).

[7] T. Maeda, A. Okamoto, A. Tomita, Y. Hirasaki, Y. Wakayama, and M. Bunsen,

“Holographic-Diversity Interferometry for Reference-Free Phase Detection,” in

2013 Conference on Lasers and Electro-Optics Pacific Rim, (Optical Society of

America, 2013), paper WF4 4 (2013).

[8] A. Okamoto, T. Maeda, Y. Hirasaki, A. Tomita, and K. Sato, “Progressive phase

conjugation and its application in reconfigurable spatial-mode extraction and con-

version,” Proc. SPIE 9130, 913012 (2014).

[9] G. Popescu, T. Ikeda, R. R. Dasari, and M. S. Feld, ”Diffraction phase microscopy

for quantifying cell structure and dynamics,” Opt. Lett. 31, 775-777 (2006).

[10] N. T. Shaked, ”Quantitative phase microscopy of biological samples using a

portable interferometer,” Opt. Lett. 37, 2016-2018 (2012).

[11] B. Kemper, A. Vollmer, C. E. Rommel, J. Schnekenburger, and G. Bally, ”Simpli-

fied approach for quantitative digital holographic phase contrast imaging of living

cells,” J. Biomed. Opt. 16, 026014-026014-4 (2011).

[12] R. Schubert, A. Vollmer, S. Ketelhut, and B. Kemper, ”Enhanced quantitative

phase imaging in self-interference digital holographic microscopy using an electri-

cally focus tunable lens,” Bio. Opt. Express 5, 4213-4222 (2014).

[13] Z. Wang, L. Millet, M. Mir, H. Ding, S. Unarunotai, J. Rogers, M. U. Gillette,

and G. Popescu, ”Spatial light interference microscopy (SLIM),” Opt. Express

19, 1016-1026 (2011).

[14] P. Bon, G. Maucort, B. Wattellier, and S. Monneret, ”Quadriwave lateral shearing

interferometry for quantitative phase microscopy of living cells,” Opt. Express 17,

13080-13094 (2009).

[15] J. Nozawa, A. Okamoto, A. Shibukawa, M. Takabayashi, and A. Tomita, “Two-

channel algorithm for single-shot, high-resolution measurement of optical wave-

fronts using two image sensors,” Appl. Opt. 54, 8644–8652 (2015).



42

第4章

仮想位相共役技術における光学ノイズ除去特性

4.1 はじめに

本章では，仮想位相共役 (VPC: Virtual Phase Conjugation)における光学ノイズ除去
特性について述べる．この特性は，プローブ光を予め位相変調した後に任意の光学系に
入射する．その後，位相共役伝搬を伴って位相復調がなされる過程で，所望の信号成分
のみが得られ，光学ノイズ成分は位相復調が十分にされず拡散分離する．また，プロー
ブ光の事前の位相変調および事後の位相共役伝搬を伴う位相復調はすべて計算機上の仮
想的な光学系によって実行されるため，任意の物理光学系に適応が可能である．そして，
本手法はこのような事前に既知である位相変調を回復するためだけなので VPCの特長
を最大限に引き出せる．
この特性は，第 6章と第 7章でそれぞれ後述する光断層イメージングおよびホログラ

フィックメモリに向けたデジタル画像の多重分離に共通で用いられているものである．ま
た，それだけでなく本特性は画像計測分野全般に応用が可能であり，物体光が光検出器
に到達する間に混入する種々のノイズを大幅に低減することができる．
以下では，まず，VPCにおける光学ノイズ除去特性の基本原理を説明した後，ノイ

ズ低減効果を実証するための実験について述べる．実験では，対物レンズの集光面にミ
ラーを配置し，それを光軸に沿って稼働させた場合の反射光をノイズとして定義した．
結果として，ノイズを低減し，信号を取り出すことに成功した．この結果についても述
べる．

4.2 仮想位相共役技術

4.2.1 基本原理

図 4.1に VPCにおける光学ノイズ除去特性を実現するための光学システムの構成図
を示す．本システムはランダム位相によるプローブ光のエンコード過程 [図 4.1(a)]，任
意の光学システム [図 4.1(b)]及び，位相共役伝搬によるプローブ光のデコード過程 [図
4.1(a)]の 3過程から構成される．ここで，プローブ光のエンコード過程とデコード過程
そのものが，全て計算機上で解析的に行われる仮想位相共役処理であると捉えることが
できる．この時，計算機上で行われる仮想位相共役部分と実際の光学システムの相互の
接続は第 2章で述べたデジタルホログラフィを基礎とした複素振幅の生成・検出技術に
よって行われる．
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エンコード過程 [図 4.1(a)]では，まず，入射光 a(x, y)に対し，位相変調量 h(x, y)を
有するランダム位相物体の複素透過関数を畳み込むことによって位相がコーディングさ
れた変調光

g(x, y) = a(x, y) ∗ exp[ih(x, y)] (4.1)

を生成する．ここで ∗は畳み込み積分を表す．
任意の光学システムでは，まず，コンピュータ上で生成された変調光を複素振幅の生

成技術によって，実際の光学系上に再現する．その後，再現された変調光は任意の光学
システムに入射される．そして，その光学システムからの出射光には，信号成分とその
他に，各光学素子の反射による迷光や背景光等のノイズ成分が混在していると仮定する．
そして，信号成分とノイズ成分を同時に含む計測光

gref (x, y) = g(x, y)S(x, y) +B(x, y) (4.2)

を複素振幅計測器によって計測する．ここで，S(x, y)は任意の光学システムが持つ複素
透過率分布，B(x, y)はノイズ成分の複素振幅である．
位相共役再生過程では，まず，以下の演算によって計測光の位相共役光を生成する．

gref
∗(x, y) = Re[gref (x, y)]− iIm[gref (x, y)] (4.3)

ここで，∗は複素共役を表す．その後，位相共役光とランダム位相物体の複素透過関数
を再度畳み込むことによって再生光 grec(x, y)を以下のように求める．

grec(x, y) = gref
∗(x, y) ∗ exp[ih(x, y)]

= A∗(x, y)S∗(r) +B∗(x, y) ∗ exp[ih(x, y)]
(4.4)

式 ()の第 1項目である信号成分はランダム拡散板の位相変調が相殺され，任意の光学シ
ステムが持つ複素透過率分布を含む平面波に復調される．一方，第 2項目であるノイズ
成分はランダム拡散板による位相変調と相関を持たないため，広範囲に拡散される．従っ
て，出力面で以下に示す空間フィルタ関数 SFを乗算することで，信号成分とノイズ成
分の殆どを分離することができる．

SF =

1 (
√
x2 + y2 ≤ W )

0 (
√

x2 + y2 > W )
, (4.5)

ここで，W は空間フィルタの透過領域の半径である．
この様にランダム位相板のビーム拡散性と位相共役波の時間反転性を効果的に組み合

わせることによって，任意の光学システムにおける光学ノイズの選択的な除去が可能と
なる．また，先述したように，VPCは位相共役をコンピュータ上の仮想的な光学系上
で行うものであるため，図 1(a)及び図 1(c)に示すレンズ系やランダム位相板等の光学
素子は実際には必要ない．従って，本手法において，任意の光学系に付加的に必要とな
るのは空間光変調器 (SLM)とイメージセンサである．本来，VPCは物理的な位相物体
によって変調された実際の光波を計算機上で復調することが目的である．対して，本シ
ステムは実際の光学系で生じるノイズと所望の信号を分離することが目的となる．した
がって，VPCにおいて問題であった，仮想的な位相物体の再現を避けつつ，大気揺らぎ
などのランダムノイズの影響を受けない等の利点の恩恵を受けることができる．
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図 4.1. 仮想位相共役による光学ノイズ低減手法の概念図，(a)拡
散過程，(b) 任意の光学システム，(c) 逆拡散過程（ノイズ分離過
程）
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4.2.2 ランダム位相変調の設定

本節では，計算機上での処理である拡散過程および逆拡散過程で行われる空間的な位
相変調について述べる．ここでは，一般的な広角ランダム拡散板として多く見られるガ
ウシアン型のランダム拡散板について述べる．ガウシアン型のランダム拡散板のモデル
化を行った文献はいくつか存在するが [1, 2]，ここでは，それらを元に拡散板モデルにつ
いて説明する．まず，ランダム拡散板の表面 2次元プロファイル h(x, y)はガウシアン型
自己相関関数Ch(ξ, η)とランダムデルタ関数列 δr(x, y)の畳み込み積分の形で表される．

h(x, y) =

∫
Ch(ξ, η)δr(x− ξ, y − η) dξdη (4.6)

ただし，

Ch(ξ, η) =
1

2πω0
2
exp

(
−x2 + y2

2ω0
2

)
(4.7)

ここで，ガウシアン関数の標準偏差である ω0はランダム拡散板プロファイルの相関距離
である．また，このCh(ξ, η)の形を任意にとることで任意のランダム拡散板プロファイ
ルをモデル化することもできる．Beckmannのランダム拡散板モデル [2]によると，拡
散の強いランダム拡散板の角度スペクトルにおけるアンサンブル平均< T (θx) >は近似
的に以下のように表すことができる．

< T (θx) >= πωeff
2 exp

(
−
π2ωeff

2sin2θx
λ2

)
(4.8)

ここで θxは平面波入射時の拡散光の伝搬角である．この近似式から，透過関数の自己相
関関数 Ct(ξ, η)はWiener-Khintchineの定理を用いて

Ct(ξ, η) =
1

2πωeff
2
exp

(
−x2 + y2

2ωeff
2

)
(4.9)

を導出することができる．ここで，式 (4.9)における ωeff はランダム拡散板の複素透過
関数の実効的な相関距離である．従って，この実効的な相関距離だけランダム拡散板が
シフトした状態で透過した拡散光はシフト前の拡散光と位相相関が無くなることを意味
している．これは，第 7章で述べるホログラフィックメモリへの応用の際，多重される
データページ同士の分離性能に直接関わるものである．そして，ωeff < 　ω0を満たす
ランダム拡散板において，ωeff は

ωeff =
λ

2π(n− 1)hrms
ω0 (4.10)

となる．ここで，hrmsは h(x, y)の rms値である．同時に拡散角 θdiff は< T (θx) >の
角度スペクトルの平均であるため

θdiff = sin−1

(
λ

πωeff
2

)
(4.11)

となる．また，式 (4.10)と式 (4.11)から hrmsは

hrms =
sin θdiff

2(ndiff − 1)ω0
(4.12)
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と求まる．ここで，ndiff はランダム拡散板の平均屈折率である．最後に，式 (4.6)，式
(4.7)，式 (4.10)，式 (4.11)からランダム拡散板の複素透過関数 t(x, y)は以下のように
なる．

t(x, y) = exp

[
−i

2π

λ
(ndiff − 1)hrmsh(x, y)

]
(4.13)

この複素透過関数を入射光と畳み込むことで拡散光を生成することができる．

4.3 実証実験

4.3.1 実験光学系

本節では，仮想位相共役における光学ノイズ除去特性の基本動作を検証するために行っ
た実験について述べる．図 4.2に実験光学系を示す．対物レンズ（OBJ2，SIGMAKOKI

SPAHL-50，NA = 0.42）の集光面に，可動ステージによって z軸方向に走査が可能な
ミラーを設置する．本実験では，このミラーが完全に対物レンズの集光位置にあるとき，
この対物レンズは完全に結像される．この場合に得られた像を信号とする．一方で，ミ
ラーが対物レンズの集光位置にないとき，対物レンズの結像は不完全となる．この場合
に得られた像をノイズと定義する．一般的な光学系においてもレンズの不完全な結像は
デフォーカス収差としてノイズとなり得る．したがって，本実験の目的は，いま定義し
た信号とノイズを仮想位相共役技術を用いて空間的に分離可能であることを示す．具体
的には，逆拡散過程における仮想的なランダム位相変調によって，出力面でノイズ成分
のみが散乱され信号と分離されることを示す．
まず，計算機上で計算された拡散光の複素振幅は位相型空間光変調器（PSLM: Phase-

only Spatial Light Modulator）に表示したキノフォーム [3]によって実光学系に再現さ
れる．キノフォームは 2.3.2で述べた通り，散乱波面における位相分布には複素振幅情報
の重要な特徴が保持されるという仮定に基づいており，この重要性が効果的に用いること
で複素振幅を位相画像にエンコードする．次に，対物レンズでの集光後，可動ミラーに拡
散光を照射する．そして，ミラーから反射された拡散光の複素振幅は，1/2波長板，1/4

波長板，ビームスプリッタ (BS3)，偏光ビームスプリッタ (PBS)，2台のCCDカメラに
よって構成される 2chホログラフィックダイバーシティ干渉法（2ch-HDI: Two-channel

Holographic Diversity Interferometry）[4, 5]によって検出される．前述したように，こ
のとき，ミラーが対物レンズの集光位置に配置されていれば信号，そうでなければノイ
ズとなる．最後に，計算機によって逆拡散過程を動作させることにより，信号の場合は
元のプローブ光に戻り（逆拡散），ノイズの場合は拡散される．
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図 4.2. 仮想位相共役による光学ノイズ低減手法に向けた実験光学
系．L1–L5: レンズ，OBJ1,2：対物レンズ，M：ミラー，BS1–BS3：
ビームスプリッタ，PBS：偏光ビームスプリッタ，HWP：1/2波長
板，QWP：1/4波長板，PSLM：位相型空間光変調器 (Hamamatsu,

x10468-01, 画素数 800 × 600, ピクセルサイズ 20 µm × 20 µm),

CCD: CCDイメージセンサ (Allied Vision Technology, Stingray,

F125B, 画素数 1280× 960, ピクセルサイズ 3.75 µm × 3.75 µm

以下では，VPC-OTの原理に直接関係することではないが，本実験を進めるにあたっ
て重要である，デジタル位相共役 (DOPC: Digital Optical Phase Conjugation) [6, 7]再
生を正確に動作させる技術について述べる．これらは次章以降で行われる全ての実験に
有効である．
A CCD・SLM間のピクセルマッチング
CCD・PSLM間のピクセルマッチングの概念図を図 4.3に示す．CCD・PSLM間のピ

クセルマッチングには，空間的な位置のマッチング，ピクセルサイズのマッチングの二
つがある．まず，空間的な位置のマッチングだが，通常のDOPCの場合，レンズの集光
作用によって散乱波面が平面波に戻ることを確認できるので，SLMを空間的に移動しな
がら集光点を探すだけでよいため，必ずしも必要ではない．しかしながらVPCでは，再
生過程もコンピュータ上で行うため，それは困難である．方法としては，図 4.3に示す様
に，SLMにターゲットとなる画像（本実験ではデータページと呼ばれるチェスボードパ
ターンの様な画像を用いた）を表示する．そして，SLMによって変調された光波の強度
分布をCCDで撮影し，それぞれが同じピクセル座標上に配置されるように SLMまたは
SLMを移動する．次に，本実験ではピクセルサイズのマッチングのためにCCD・SLM

間のピクセルサイズの違いを補償するように縮小 4f光学系を導入した．さらに，CCD

で撮像した位相画像を縮小した．具体的には，図 4.2における L4，L5によってビーム
系を 3/8に縮小し計測した後，デジタル処理で 1/2に縮小することによって合計でビー
ムは 3/16に縮小された．
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図 4.3. CCD・SLM間のピクセルマッチングの概念図

B 光学系における収差等の位相歪み補正
実際の光学系では，PSLMのシリコン基板における「初期形状歪み」やレンズ等の収

差，大気揺らぎ等様々な，位相歪みの発生要因が存在する．そして，それらが位相共役
の正確性・忠実性を大きく低下させるばかりか，最悪の場合，位相共役自体が成立しな
くなる恐れがある．そこで，本実験では図 4.4に示す手法で位相歪み補正を行った．ま
ず，SLMに変調画像を表示しない状態で位相を計測する．光学系に位相歪みが無い場合
では平面波が計測されるはずだが，位相歪みが存在する場合，それ自身が位相画像とし
て計測される．よって，実際に信号を計測した際の位相画像から計測された位相歪み画
像を差し引くことで光学系の位相歪みを補償することが出来る．この手法は，比較的簡
単に位相歪みの補償を実現するが，完全な補償は出来ない．これは，実際に SLMで信
号を変調した際に，変調画像を表示しない状態と比べ，光波が全く同経路を辿るわけで
はないことと，大気揺らぎ等の時間依存する位相歪みは補償できないためである．しか
し，本実験では，図 4.4に示す様に補償の有無によって再生像の精度に大きな差があっ
たため，有効であったと言える．
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図 4.4. 光学系における収差等の位相歪み補正の概念図
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4.3.2 結果

図 4.5は（z軸）に沿った各ミラー位置に対応した逆拡散過程での出力面における再生
強度画像である． 図 4.5を見ると，元のプローブ光 (平面波)はミラーが∆z = 0µmの
測定平面に位置したときに信号成分として，正確に再生されていることがわかる．対照
的に，ミラーが集光面から離れるにつれて，元の平面波はノイズ成分として広範囲に散
乱され，元の状態に再生されないことがわかる．この結果から，仮想位相共役技術の光
学ノイズ除去効果によって信号と光学収差によるノイズを分離できることが実証された．

図 4.5. 拡散過程における元のプローブ光 (平面波)の強度画像およ
び逆拡散過程で再生面における強度画像．(a) 元のプローブ光，(b)

∆z = 0µm，(c) ∆z = 0.5µm，(d) ∆z = 1.5µm，(e) ∆z = 3.0µ，
(f) ∆z = 6.0µ

4.3.3 光学ノイズ除去効果の特性評価

図 4.5に示した実験の結果から，ノイズ分離特性の拡散角及び空間フィルタの透過領域
依存性を調査する．本実験では，拡散角と空間フィルタの透過領域径の二つのパラメー
タを変化させた場合の各反射位置における再生強度を調査した．ここでは，以下のよう
に空間フィルタの透過領域径をフィルタ係数 Fcとして定義する．

Fc =
W

D
(4.14)

ここで，W は前述した空間フィルタ透過領域の半径，Dは元のプローブ光のビーム半径
を表す．図 4.6に拡散角を変化させた際のミラー位置における再生強度を，図 4.7には
フィルタ係数を変化させた際のミラー位置における再生強度を示す．まず，図 4.6を見る
と，拡散角を大きくしていくにつれて再生強度曲線のオフセットが小さくなっているの
が分かる．これは前述したように，拡散角を大きくすることで残留ノイズ成分を低減す
ることができるためである．次に，図 4.7を見ると，フィルタ係数が小さくなると再生
強度曲線のオフセットが小さくなっているのが分かる．これも前述したように，フィル
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タ係数を小さくすることで，残留ノイズ成分が減少するためである．したがって，ノイ
ズ分離率を向上するためには拡散角を大きくし，信号成分とノイズ成分がそれぞれ持つ
空間周波数帯域を重畳しないようにするか，信号成分及び空間フィルタの空間周波数帯
域を直流成分付近に抑え，ノイズと重畳しないようにする必要があることがわかる．実
際的には，応用するシステムに応じて，慎重に拡散角とフィルタ係数の選定をする必要
がある．

図 4.6. 各デフォーカス量における再生強度の拡散角依存性

図 4.7. 各デフォーカス量における再生強度の空間フィルタ径依
存性
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4.4 まとめ

本章では，仮想位相共役における光学ノイズ除去特性について説明した．また，本特
性を実証する実験を行い，ノイズのみが広範囲に拡散し，信号成分と空間的に分離でき
ることを示した．実験において，仮想位相共役を高い精度で実行するためのピクセルマッ
チングなどについても本章で記載した．そして，この特性は第 6章および第 7章でそれ
ぞれ述べられる断層イメージングやホログラフィックメモリに共通して用いられる特性
である．しかし，それだけではなく様々な光学システムに適応可能である．また，第 3

章で述べた手法を用いることで参照光不要な仮想位相共役システムが実現できる．した
がって，光通信システムやリモートセンシング，蛍光を用いるイメージングシステムな
どのプローブ光とコヒーレントな参照光を用意するのが難しい用途においても仮想位相
共役システムを応用することができる．
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第5章

スキャンレス深さ計測に向けた仮想4f光学系の
位相共役伝搬によるデジタル共焦点顕微鏡

5.1 はじめに

共焦点レーザ走査型顕微鏡 (CLSM: Confocal laser scanning microscopy) [1–5] はレ
ンズ焦点位置に配置されたピンホールを介して背景光ノイズのない画像を提供する．さ
らに，共焦点ピンホールは従来の光学顕微鏡では存在し得ない深さ分解能をもたらすた
め，断層撮像または 3次元測定を可能にする．[6, 7] これらの利点によって，CLSMは工
業製品または生体サンプルの構造の測定等，多くの分野で一般に用いられている．特に，
将来的には生きた生体をそのまま計測する in vivo イメージングにも適用されることが
期待される [8–10]．それにもかかわらず，CLSMを用いて 3次元画像を得るためにはプ
ローブ光の機械的なスキャニングは必要となるため，多大な計測時間を要する．横方向
（xおよび y軸）のスキャンを排除するには，スピンディスク（Nipkow disk）[11–13]や，
マイクロレンズアレイとピンホールアレイを組み合わせる手法 [14–16]が提案されてい
る．これらの方法は xy平面上で機械的走査を行わない測定を可能にする．一方で，深
さ（z軸）方向に沿ったスキャンを高速に行うために電気光学的及び音響光学的な焦点
可変レンズを用いる方法 [17–19] も提案されている．しかしながら，上記の手法を用い
たとしても，光学系における実際の深さスキャンを完全に廃することはできない．よっ
て，3次元的な撮像に必要な取得時間とターゲットオブジェクトの露光時間は長くなる．
結果として，再構成された画像の品質は生体サンプルの場合，その動きから生じるアー
チファクトによって悪化する．さらに，生物学的な用途の場合，サンプルに対する長時
間の露光は生体組織の損傷および蛍光退色などの問題を引き起こす可能性がある．
一般的なCLSMでは，各空間位置の強度情報から 3次元画像を再現するためにデジタル

処理が必要である．[20]また，コンピュータの計算能力の急速な発展に伴い，デジタルホ
ログラフィ（DH: DIgital Holography）[21–25] を使用したいくつかの共焦点顕微鏡法が
提案されている．これらはデジタル共焦点顕微鏡 (DCM: Digital Confocal Microscopy)

と呼ばれ，共焦点構成におけるビーム伝搬をシミュレートし，仮想ピンホールを動的に
配置することによって再構成後の画像の品質を改善することができることが報告されて
いる [26]．また，対物レンズの収差補正を目的とした仮想オフセットレンズ [27]や共焦
点位相測定 [28, 29]も報告されている．さらに，フレネルインコヒーレントホログラフィ
を用いることで蛍光イメージングに最適化されたデジタル共焦点顕微鏡 [30] も提案され
ている．これらのデジタル共焦点顕微鏡法 [20, 26–30] においても，対物レンズの焦点
面での複素振幅のみが利用されるため依然として深さ方向の機械的走査が必要である．
機械的なスキャニングの必要が無い深さ計測を実現するために，仮想 4f光学系の位相

共役伝搬によるデジタル共焦点顕微鏡を提案する．我々の技術では，全ての散乱光の複
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素振幅がDHを用いて検出される．次に，ホログラムから計算によって復元された複素
振幅画像に対して，数値計算的に 4 f光学系（仮想 4 f光学系）を実行する．次に，高速
フーリエ変換（FFT: Fast Fourier Transform）によってフーリエ変換された後に仮想ピ
ンホール開口が処理される．これらのステップの中で，FFTとピンホールの乗算は従来
のデジタル共焦点顕微鏡法 [26] と同じ方法で行われる．また，我々の方法は仮想レンズ
の 1つをデフォーカスすることで，対物レンズの焦点面の外側にある複数の散乱ビーム
の球面波面を補償する．これにより，仮想レンズ内のデフォーカス量に応じた深さ位置の
成分を全ての散乱光から抽出することができる．したがって，仮想 4f光学系のデフォー
カス量を微小に変異させながらを用いて反復処理することによって，一度に得られた複
素振幅分布から機械的なスキャンなしに全ての深さ情報を得ることができる．このよう
に，本技術は光学的要素を追加することなく，かつ，機械的スキャンなしにデジタル共
焦点顕微鏡の測定速度を著しく改善する可能性がある．
本章では，まず，5.1.1節で CLSMの基本的な動作と高速化のための手法についてい

くつか紹介する．また，5.1.2節では，本手法の基礎となるデジタル共焦点顕微鏡につい
て述べる．次に，5.2.1節にて，本章で提案する仮想位相共役と仮想 4f光学系を用いた
デジタル共焦点顕微鏡の基本的な動作を述べる．その後に，5.2.2節において仮想 4f光
学系の計算の簡略化について述べる．加えて，5.3.2節では，本手法を用いて機械的また
は電子的なスキャンを行わずにカバーガラスの深度イメージングが可能であることを実
証する． 最後に，5.3.4節で本手法の深さ分解能を評価・議論する．

5.1.1 共焦点顕微鏡

本節では，一般的な CLSM [1–5]の原理とスキャンを廃するための手法について述べ
る．CLSMは，Marvin Minskyによって 1957年に開発された共焦点光学系に基づく．
CLSMの原理図を図 5.1に示す．以下ではCLSMの原理について述べる．まず，レーザ
出射光を点光源とし，対物レンズを介して生体試料に照射する．そして生体試料からの
反射光の内，対物レンズの焦点面から反射されるものは焦点面と光学的に共役な位置に
配置された共焦点ピンホールを通過する．それに対し，非焦点面からの反射光は共焦点
ピンホール上で集光しないため，カットされる．以上の原理は共焦点効果と呼ばれ，通
常の光学顕微鏡には存在しない深さ方向（光軸方向）の分解能を生み出す．つまり，生
体の断層像を得ることが可能であるということである．
以下では，CLSMの高速化を実現する代表的な手法を紹介する．

A. ニポウディスクを用いる手法
この手法は，ニポウディスク [11–13]と呼ばれる多数のピンホールが渦巻状に配置さ

れたものを．ニポウディスクを図 5.2の光源直後のピンホール面に配置することで同時
に多数のビームが生体試料に対して出射される．さらに，これ回転することで，照射光
学系自体の操作を行う．実際にこの手法を用いて 2000フレーム/秒という超高速走査を
実現しているものもある．
B. マイクロレンズアレイとピンホールアレイを用いる手法
図 5.3マイクロレンズアレイとピンホールアレイを用いた CLSM [14–16]の構成図を

示す．本手法では，対物レンズの代わりにマイクロレンズアレイ，ピンホールの代わり
にピンホールアレイを用いる．したがって，光源から出射された光波は計測物体の鉛直
面上で複数のスポットに集光する．そして，計測物体上の複数のスポットから反射され
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た光波は再びマイクロレンズアレイを通過し一つの平行光となる．その後，再度マイク
ロレンズアレイで各スポットに照射されピンホールアレイに入射する．つまり，物体の
各点とピンホールアレイの各ピンホールはマイクロレンズアレイによって結像されるこ
ととなる．この時，各ピンホールは通常のピンホールと同様に共焦点効果を生み，光学
セクショニング特性が得られる．したがって，本手法では x, y面にの像をスキャニング
なしに得ることができる．しかし，その分解能はマイクロレンズアレイ及びピンホール
アレイの各要素間の間隔に依存する．また，マイクロレンズアレイとピンホールアレイ
の位置を精密に合わせる必要がある．
C. 焦点可変レンズを用いる手法
これまでは，xy方向のスキャニングを排除または高速化する手法について述べたが，

以下では z方向のスキャニングを高速化する焦点可変レンズを用いたCLSM [17–19] に
ついて述べる．本手法は対物レンズに焦点距離を電子的または音響光学的に変更可能な
レンズを用いる．したがって，z = 0の深さ位置の反射率を測定した後に，焦点可変レ
ンズの焦点距離を f +∆zと設定すれば，z = ∆zの情報が得られる．ここで f は元の焦
点距離である．これを取得したい深さのレンジ全てにおいて行うことで計測物体の機械
的なスキャニングを行うことなく z方向の情報が得られる．焦点可変レンズの変調速度
によるが，一般的に機械的スキャニングより高速に像を得ることができる．しかし，こ
の手法を用いても一括的に z方向の情報が得られるわけではない．

図 5.1. 共焦点レーザ顕微鏡の原理図，(a) 試料反射面が焦点面に
ある場合，(b) 試料反射面が非焦点面にある場合
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図 5.2. ニポウディスクを用いた共焦点レーザ顕微鏡の構成図

図 5.3. マイクロレンズアレイを用いた共焦点レーザ顕微鏡の構
成図

図 5.4. 焦点可変レンズを用いた共焦点レーザ顕微鏡の構成図
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5.1.2 デジタル共焦点顕微鏡

本節では，DCM [26]の原理について述べる．図 5.5にDCMの構成図を示す．DCM

では，通常のCLSMと同様にコリメートされたレーザ光源はBSを反射された後，対物
レンズを介して計測物体中に集光する．そして，計測物体から反射された光波は再び対
物レンズを介して検出される．この時，通常のCLSMとは異なり，検出器にはCCDや
CMOS等の 2次元イメージセンサを用いて，集光面からの信号成分とそれ以外の面から
の背景光ノイズ成分の両方を含んだ反射光全体の複素振幅分布を検出する．この時，複
素振幅検出には第 2章で述べた DH [21–25] などを用いることができる．その後，計算
機上に検出した複素振幅画像を再生し，レンズ集光面における複素振幅分布を受有空間
における光波伝搬計算等を用いて再現する．その複素振幅分布に対して以下で与えられ
るピンホール関数を乗算する．

Pinhole =

1 (
√
x2 + y2 ≤ D)

0 (
√
x2 + y2 > D)

(5.1)

ここで，Dはピンホール半径である．このピンホール関数は従来の共焦点ピンホールと
同様に，焦点の合った位置からの信号光を透過させ，それ以外の位置からの背景光ノイ
ズの殆どをフィルタする．したがって，本手法は従来のCLSMとノイズが除去された断
層情報得ることができる．また，図 5.5に示した検出位置は結像レンズの集光面である
が，それ以外にも自由空間伝搬した位置など任意に決めることができ，計算機上でもそ
れに合わせて計算することでレンズ集光面における複素振幅分布を得ることができる．
DCMの利点として，ピンホールの焦点位置のずれに応じてピンホールを動的に配置す
ることによる画質の向上 [26]が挙げられる．

図 5.5. デジタル共焦点顕微鏡の構成図
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5.2 仮想4f光学系の位相共役伝搬によるデジタル共焦点顕微鏡

5.2.1 基本動作

本節では，提案する仮想 4f光学系の位相共役伝搬によるデジタル共焦点顕微鏡の基本
動作を説明する．本手法は，図 5.6(a)に示すサンプルからの反射光（全ての散乱光）を
測定するための実際の光学系，および，深さ測定位置の制御・所望の深さ位置以外から
のノイズ光をフィルタリングのため仮想光学系 （図 5.6(b)）によって構成される．従っ
て，本手法は全ての仮想光学系がDHを経由してコンピュータで実行される．
実際の光学系では，まず，レーザ光源からのコリメート光が対物レンズを介して計測

物体内に集光される．次に，計測物体から反射され（後方散乱され）た光波を「散乱信
号光」と呼ぶ．ここでは，基本動作の説明を簡単にするため，計測物体を単純な多層構
造を有する物体とする．したがって，計測物体から反射される光波は複数の層から反射
する多重散乱光として扱うことができる．その後，散乱信号光の複素振幅分布はDHに
よって検出される．
仮想光学系では，まず，物理的な光学系で取得された散乱信号光の位相項の符号の反

転による位相共役光の生成が行われる．従って，以下では位相共役伝搬が実行される．次
に，4f光学系を構成するように配置された 2つの仮想レンズが適用される．本手法では，
これらの 2つの仮想レンズを「仮想 4f光学系」と呼ぶ．以下では，仮想 4 f光学系の計
算プロトコルについて説明する．まず，入力平面と第 1のレンズ面との間の自由空間伝
搬の関数は元の（検出された）複素振幅分布対して乗算され，次に，レンズの位相因子
である exp[ik(d2x + d2y)/f ]は伝搬された複素振幅分布と乗算される．ここで，kは波数，
f は両方の仮想レンズの焦点距離， dxと dyは xおよび y軸ににおける空間座標である．
次に，得られた複素振幅分布に第 1のレンズ面と第 2のレンズ面との間の自由空間伝搬
の関数を乗算する．最後に，伝搬した複素振幅分布に上記レンズの位相係数を再度乗算
した後，第 2のレンズ面と出力面との間の自由空間伝搬を計算する．測定面が奥行き∆z

だけシフトされている場合，仮想レンズは距離 2∆zだけデフォーカスされなければなら
ない （計測物体内における光波の反射を考慮するため）．この仮想的なデフォーカスは
第 1レンズ面と第 2レンズ面との間の伝搬距離を変化させることによって行われる．以
上の処理をまとめると，仮想 4 fシステムにおけるレンズのデフォーカス量∆zに従って
測定位置が決定され，位相共役伝搬過程によってそのデフォーカスが相殺される．最後
に，仮想位相共役，及び仮想 4 f光学系を実行した後，FFTを用いて集光面における複
素振幅分布を求める．さらに，その複素振幅分布に対して前節でも述べたピンホール関
数を乗算する．したがって，本手法は従来のDCM及びCLSMと同様に非測定位置から
のバックグラウンドノイズを除去する．また，レンズ位置を連続的に変位させながら上
記のプロトコルを反復敵に実行し深さ方向情報を全て取得する．
上記の操作を実行することにより，本手法は機械的なスキャニングなしに zに沿った

断層像を得ることが可能となる．さらに，実際の光学系の特定の構成要素を仮想光学系
に置き換えることにより共焦点顕微鏡の構成を単純化できることも本手法の特長である．
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図 5.6. 仮想位相共役と仮想 4f光学系を用いたデジタル共焦点顕
微鏡の原理図．(a) 実光学過程 (b) 仮想光学過程

5.2.2 デフォーカス波面を用いた仮想 4f光学系の高速計算

前節で述べた仮想 4 f光学系の計算では，光波の自由空間伝搬関数が不可欠である．一
般に，自由空間伝搬関数の計算には畳み込み積分が含まれており非常に計算時間がかか
る．畳み込み積分をより高速に計算できる FFTを用いたとしても，仮想 4 f光学系は複
数の自由空間伝搬を必要とするため，完全に計算を高速化することは困難である．さら
に，仮想レンズを実現するためにレンズの位相因子が必要となるが開口数（NA）が高
いレンズの場合，その位相係数の曲率は非常に大きくなるため，エイリアシングによる
計算誤差を引き起こす．
これらの問題を解決するために，仮想 4 f光学系の計算に対してデフォーカス波面を導

入する．典型的な 4f光学系では，レンズの焦点をデフォーカスした際，そのシステムで
中継された波面は球面位相分布となる．この球面分布（以下，デフォーカス波面）ϕdef

を含む複素振幅は
ϕdef = ik∆d(x

2 + y2)/f2 (5.2)

によって計算することができる（付録 Bを参照）．ここで，∆dはレンズのデフォーカ
ス量である．したがって，このデフォーカス波面を含む複素振幅 exp(ϕdef )を計測光の
複素振幅に乗算することはデフォーカスした仮想 4 f光学系と同じ効果をもたらす．デ
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フォーカス波面の計算は畳み込み積分または FFTを必要としないため，仮想 4f光学系
よりも高速な計算が可能となる．式 (5.2)の導出は付録 Bを参照されたい．また，FFT

とデフォーカス波面の計算量はそれぞれO(N2 logN2) とO(N2)で与えられることから
もわかるように，デフォーカス波面 ϕdef の計算量は FFTの計算量よりも小さい．さら
に，レンズの位相係数とデフォーカス波面の位相係数の曲率はそれぞれ 1/f と∆d/f

2と
なり，デフォーカス波面の曲率はレンズの位相係数より小さいことがわかる．したがっ
て，この計算手法は計算時間およびエイリアシングによる計算誤差を同時に減らすこと
ができる．
次節以降の実験ではこのデフォーカス波面を用いた計算を行う．

5.3 実証実験

5.3.1 実験光学系

本節では，本手法の基本動作を検証するために行った実験で用いた光学系および設定
について述べる． 図 5.7に実験光学系を示す．まず，波長 λが 532nmであるレーザか
らのコリメート光は対物レンズ (OBJ1)によって集光され，ピンホールを通過する．（こ
れによって良質な点光源を得る）．次に，この点光源はコリメートレンズによって平行
光となり，位相型空間光変調器（PSLM: Phaae-only Spatial Light Modulatoer）に照射
される．PSLMはピクセルサイズが 20× 20 µm2，ピクセル数が 800× 600，そして 2π

変調が得られる階調数は 157である．その後，PSLMによって変調された光波は結像レ
ンズ（L1，L2）を通過し，0.42のNAを有するOBJ2によって計測物体に集光される．
この実験では，PSLMを用いて焦点面上において xおよび y方向に沿ってプローブ光

をスキャニングする．このとき，プローブ光をOBJ2によって集光した後，焦点位置は
xおよび y方向に沿ってそれぞれ θxおよび θyだけシフトされる．実際には，プローブ
光の光軸は PSLMに ϕ(x, y) = −ik[sin θxx+ sin θyy]を表示することにより，それぞれ，
θx = tan−1(∆x/fOBJ) 及び θy = tan−1(∆y/fOBJ)だけ傾く．ここで，xと yはそれぞ
れ PSLM上の xおよび y座標の空間位置，fOBJ はOBJ2の焦点距離である．
次に，プローブ光は散乱信号光として計測物体から反射され，その複素振幅分布は 1/2

波長板，1/4波長板，ビームスプリッタ，偏光ビームスプリッタ，2台のCCDカメラ 2ch

ホログラフィックダイバーシティ干渉法（2ch-HDI: Two-channel Holographic Diversity

Interferometer）[31, 32] を用いて検出される．2ch-HDIに使用されるCCDのピクセル
サイズは 3.75× 3.75 µm2，ピクセルのピクセル数は 1280× 960である．
図 5.8(a)には，PSLMに表示した位相画像∆x = 27.66 µmと∆y = 0.00 µm，そし

て，図 5.8(b)には，その時，HDIをによって検出された位相画像を示す．本実験では，
仮想 4f光学系の基本動作を簡単に検証するために，y軸に沿ったスキャンを省略するこ
とによって xy平面でのスキャンを簡略化する．また，コンピュータでは，検出された
散乱信号光の複素振幅分布は PSLMとCCD間のピクセルサイズの差を補償するために
800 × 800ピクセルに縮小される．その後，PSLMによって生成された位相分布は仮想
的な光学系において散乱信号光の位相共役伝搬が行われる間に位相分布 ϕ(x, y)を再度
乗算することで打ち消される．つまり，プローブ光の xy平面でのデスキャンを物理的
に行う必要がない．したがって，本手法は完全に機械的な駆動部を廃することができる．
最後に，再構成後の深さ画像は上述のように仮想光学系の反復計算によって得られる．
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図 5.7. 仮想 4f光学系の位相共役伝搬によるデジタル共焦点顕微
鏡に向けた実験光学系．L1–L4：結像レンズ，OBJ1,OBJ2：対物
レンズ，M：ミラー，BS：ビームスプリッタ，PBS：偏光ビームス
プリッタ，HWP：1/2波長板，QWP：1/4波長板，PSLM：位相
型空間光変調器 (Hamamatsu x10468-01)，CCD: CCDイメージセ
ンサ (Allied Vision Technology Stingray F125B)

図 5.8. 表示及び取得した位相分布．(a) PSLMに表示した位相
画像 (プローブ光の集光位置 ∆x = 27.66µm, ∆x = 0.00µm)，(b)

その時HDIで計測された位相画像

5.3.2 仮想 4f光学系の動作実証

本節では，デフォーカスしたミラーを測定した際における仮想 4f光学系の処理前後で
それぞれ得られる複素振幅分布を比較することにより，仮想 4 f光学系の基本動作を検
証した．ミラーのデフォーカス量は任意に 100.0 µmに設定した．図 5.9(a)と 5.9(d)は
100.0 µmデフォーカスされたミラーを測定した際にHDIで取得された位相画像と位相
プロファイルを示している．ミラーをデフォーカスさせることにより球面波面が現れた
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ことがわかる．また，図 5.9（b）と 5.9（e）には仮想 4f光学系で生成されたデフォーカ
ス波面の位相画像と位相プロファイルを示す．次に，生成されたデフォーカス波面と取
得された位相画像を乗算してミラーのデフォーカスを打ち消すことによって，図 5.9（c）
と 5.9（f）に示すように，取得された位相画像は平面波に変調された．実際には，取得
された位相画像においては，イメージセンサのショットノイズ，不完全なアライメント，
および実際の光学系における収差のために波面が劣化したが，図 5.9（e）と 5.9（f）を
比較すると，仮想 4 f系をもちいて十分に測定位置を zに沿ってシフトできることが示
された．
さらに，100.00 µmでデフォーカスしたミラーからの反射ビームを取得した後，仮想 4f

光学系を含む仮想光学システムの動作を反復計算することで，深さ情報は図 5.10に示す
ように再構成することができる． xz平面上の再構成された強度画像および x = 3.20µm

における再構成された強度プロファイルは図 5.10（a）と 5.9（b）にそれぞれ示す．ここ
で，この再構築された強度画像は仮想 4f光学系を用いて生成された各深度位置における
複数の鉛直面画像からなるボリュームデータよりスライスされたものである．PSLMに
よって軸角に対して傾いていない迷光（即ち，PSLMの非変調成分）が散乱信号中に混
入するため，再構成された強度画像の中心に不要な強度ピークが現れる（図 5.10（a））．
図 5.10（a）と 5.10（b）を見ると，信号強度のピークの深さ位置は 95.85 µmに位置し
ていた．実際の光学系の収差とミラー配置における位置精度の不完全性のために，測定
された深度位置に約 4% の誤差はあるものの，この測定された深度位置はデフォーカス
ミラーの位置とよく一致していると言える．
これらの結果より，本手法は機械的なスキャニングを行うことなく計測物体の深さ情

報を計測できることが示された．しかし，図 5.10(a)では，中心からの x 位置に従って
強度分布が減少している．この理由として，FFT後の信号光の焦点位置が実際の光学系
の収差により仮想ピンホールの位置からずれることが挙げられる． これは，5.1.2節で
述べた通り，ピンホールの焦点位置のずれに応じてピンホールを動的に配置する [26]こ
とで解決できる．

5.3.3 カバーガラスの深さ計測

本節では，本手法を用いて z方向スキャニングのないカバーガラスの深度イメージン
グを実証する．ここでは，厚さの仕様が 150.00 ± 20.00 µm，屈折率 1.53のカバーガラ
スを計測物体とし，このカバーガラスはその中心が z = 0.00µmとなるように配置した．
また，カバーガラスは焦点位置に配置されていたので集光による屈折の影響を受けるた
め，その見掛けの厚さは約 100.00 µmとなる．図 5.11(a) はの xz平面上のスライスさ
れた画像を示す．この画像も前節と同様に，仮想 f光学系を用いて生成された各深度位
置の複数の鉛直方向画像からなるボリュームデータからスライスされたものである．ま
た，図 5.11（b）は y = 0.00mm地点での強度プロファイルを示している．図 5.11（a）
および図 5.11（b）において，再構成された強度の第 1ピークと第 2ピークはそれぞれカ
バーガラス上の前面と背面の位置に対応する．また，前面の部分反射により背面に照射
される光の強度が低下するため，ガラスの裏面に対応する強度ピークは減少する．さら
に，2つのピークの間の距離は 100.16µmであり，カバーガラスの厚さとよく一致した．
また，図 5.12には，光軸に沿って積み重ねられた 2枚のカバーガラスを測定すること

によって得られた深さ画像を示す．同様に，3つの強度ピークはカバーガラスの反射面
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図 5.9. y = 0.00µmにおける位相画像と位相プロファイル．(a)実
験で計測された位相分布，(b) 仮想 4f光学系で生成されたでフォー
カス位相分布，(c) 実測位相画像と仮想 4f光学系で生成された位相
分布の加算結果．(d)–(f)はそれに対応する位相プロファイル

図 5.10. z = 100.00 µmに配置したミラー計測時の再生された深
さ情報，(a) 得られた体積データから xz面でスライスした断層像，
(b)x = 3.20 µmにおける強度プロファイル．強度ピークの位置は
95.85 µmであった．

の位置に対応する． −100と 100 µmの強度ピークを比較すると，100µmにおける強度
ピークは−100µmより小さい．これも，やはり部分反射のためである．また，−100µm

及び 100 µmの強度ピークは 0 µ mの強度ピークよりも小さい．これは，デフォーカス
した測定面の深さ位置によってビームが広がり，ピンホールを透過するビームの強度が
低下するためである．さらに，5.11(a)の強度分布は 5.10(a)の場合と同様に x 軸の中心
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からの位置に応じて減少する．これも同様に，ピンホールを動的に配置することによっ
て解決できる．以上の結果は本手法が機械的なスキャニングを行うことなくすべての深
さ方向情報を含んだ断層画像を得ることが可能であることを示している．

図 5.11. カバーガラス計測時の再生された深さ情報．(a) 得られ
た体積データから xz面でスライスした断層像，(b)x = 3.20µmに
おける強度プロファイル

図 5.12. 光軸に沿って重ねられた 2枚のカバーガラス計測時の再
生された深さ情報．(a) 得られた体積データから xz面でスライス
した断層像，(b)x = 3.20 µmにおける強度プロファイル

5.3.4 深さ方向分解能の評価

ここでは，本手法の深さ分解能について議論する． 図 5.13に示すように，深さ分解
能はOBJ2の焦点面に配置されたミラーの深さ位置を測定することによって評価される．
もちろん，ここでも深左方向のスキャニングは計測物体（ミラー）の機械的なスキャニ
ングなしにデフォーカス波面を導入した仮想 4f光学系によって実行される．即ち，仮想
的な 4f光学系においても物理的な 4f光学系と同等の深さ分解能が得られることを定量的
に調査するということである．さらに，このとき，仮想（ピクセル化された）ピンホー
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ルのサイズはナイキスト開口によって以下のように定義される．

Dp =
Nx∆x

λf
D (5.3)

ここで，Dpはピクセル化されたピンホールサイズ，Nx は仮想光学系の計算空間のグリッ
ド数，∆xはそのグリッドサイズ，f はFFTにより実現される補正レンズの焦点距離，D

はピクセル化前のピンホールサイズである．一般に，透過強度と深さ分解能との間で釣
り合うように最適化されたピンホールサイズはによって決定され，それは 1.22λ/NAと
して定義される．そして，そのエアリーディスクの直径によって正規化されたピンホー
ルサイズは「1エアリーユニット（AU）」と呼ばれる．
図 5.13には，光学セクション (I-z)カーブとして仮想 4f光学系の各デフォーカス位置

ごとにプロットされた正規化強度を示す．図 5.13をみると，強度のピークはミラーの位置
に対応して急峻にえられた．したがって，非測定深さ位置からのノイズ光は仮想ピンホー
ルによって除外されていることがわかる．また，1.19AUにおける半値全幅（FWHM）
は 10.77 µmであることを確認した．さらに，仮想ピンホールのサイズが 1× 1ピクセル
（0.39AU）に縮小されたとき，FWHMは 5.31 µmに改善することがわかる．この結果
は，仮想ピンホールのサイズを小さくすることにより，本手法の深さ分解能を向上させ
ることができることを示唆している．さらに，信号光は実際の光学系ではなく仮想光学
系のピンホールを通過するため，ピンホール径を小さくすることによる信号強度の劣化
を防止することができる．

図 5.13. 仮想位相共役と仮想 4f光学系を用いたデジタル共焦点
顕微鏡における光学セクショニング (I-z)曲線 (半値全幅が深さ分
解能)，青線はピンホールサイズ 1.19 AU，赤線は 0.39 AU

5.4 まとめ

本章では，機械的スキャニングが不要な深さ測定に向けて，仮想 4f光学系の位相共役
伝搬によるデジタル共焦点顕微鏡を提案した．また，本手法の基本動作を検証し，深さ
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分解能を評価した．さらに，深さ方向にスキャニングすることなく，カバーガラスの深
度イメージングを実現した．実験結果より，本手法は機械的走査を行わずに複数の散乱
光を含む単一の複素振幅分布から計測物体の深さ情報を一括して測定できることが示さ
れた． この技術は共焦点顕微鏡の測定速度を向上させる大きな可能性を有している．
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第6章

シングルショット3次元計測に向けた仮想位相
共役技術を用いた光断層撮影

6.1 はじめに

光断層イメージング（OTI: Optical Tomographic Imaging）は 3次元断層画像および
物体の表面プロファイルの可視化を可能にする．この技術は非侵襲的であり，かつ，空
間分解能が高いという利点有している．光コヒーレンストモグラフィ（OCT: Optical

Coherence Tomography）[1–3]や共焦点レーザー走査顕微鏡（CLSM: Confocal Laser

Scanning Microscopy）[4–6]に代表されるOTIは工業製品の検査 [7, 8] ，生体・生物学
イメージング [9, 10]などの様々な分野で応用されている．しかし，3次元断層像を得る
ためにはプローブ光の 3次元的なスキャニングが必要となり，計測速度が低下する．計
測速度を向上しうる技術として，フーリエ領域OCT（FD-OCT: Fourier Domain OCT）
[11, 12]およびフルフィールドOCT（FF-OCT: full-field OCT）[13, 14]が開発されてい
る．FD-OCTは掃引レーザ光源または回折格子を用いて行うスペクトル領域測定とフー
リエ変換を組み合わせて計測物体の深さ情報を一度に取得する．対照的に，FF-OCTは
Linnik干渉計と 2次元（2D）画像センサを用いて鉛直方向の画像を一度に取得する．し
かしながら，FD-OCTや FF-OCTにおいても，横方向または深度方向に沿ってスキャ
ニングする必要があるため機械的スキャニングを完全に廃して 3次元画像を一度に取得
することは困難である．また，CLSMにおいては，第 5章で述べた通り，スピンディス
ク（Nipkow　 disk）[15, 16] または，マイクロレンズとピンホールアレイを組み合わせ
る方式 [17, 18]があるが，依然として深さスキャンは必要である．したがって，OTIに
おいてシングルショットでの 3次元断層撮影を達成することは極めて困難である．
本章では，シングルショットでの 3次元断層撮影システムを実現するために，仮想位

相共役（VPC: Virtual Phase Conjugation）を用いた光断層撮影法（VPC-OT: Virtual

Phase Conjugation based Optical Tomography）を提案する．VPCは計算機による数
値位相共役光伝搬をデジタルホログラフィを介して実際の光学系を結合させる．デジタ
ルホログラフィと数値ビーム伝搬を組み合わせたVPC-OTは，マルチフォーカスイメー
ジングによるシングルショット 3次元断層撮影を実現する．従来の OTIとは対照的に，
VPC-OTは空間的にランダムな位相分布によるプローブ光の事前エンコード処理と光位
相共役の時間反転特性によるプローブ光のデコード処理という 2つのデジタルプロセス
の組み合わせる．したがって，本手法は低コヒーレンス干渉や共焦点光学系を必要とす
ることなく断層画像が得られる．さらに，デジタルホログラフィを用いた複素振幅検出
によって，強度コントラスト断層画像だけでなく，定量位相差の断層画像も同時に取得
することができる．
以下では，まず，6.1.1節において，代表的なOTIであるOCTの概要及び原理につい
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て述べた後，節で高速なOCTである FD-OCTおよび FF-OCTについて述べる．そし
て，6.2節では，本章で提案するVPC-OTの基本原理と対物レンズ収差の補償法につい
て説明する．次いで，節において実証実験について述べる．実証実験では，カバーガラ
スおよび市販のカエル血球が封入されたプレパラート試料の 3次元構造の計測をデモン
ストレーションする．また，空間分解能や撮像速度などの撮像特性についても議論する．
最後に，結論を 6.4節に示す．

6.1.1 光コヒーレンストモグラフィ

本節では，OTIの代表的なものとして，第 5章で述べた共焦点レーザ走査型顕微鏡と
は別に，前述の OCTについて述べる．OCTは，低コヒーレンス光源によって構成さ
れる干渉計を基礎とした，光断層撮影法である．OCTは光の干渉を用いることで計測
物体の断層像を得る．ここでは，初期型のOCTである時間領域OCT(TD-OCT: Time

domain OCT)の原理について述べる．図 2.7に TD-OCTの概念図を示す．
まず，光源であるスーパールミネッセントダイオード (SLD: Super Luminescent diode)

や　等の低コヒーレンス光源から出射された光はビームスプリッタ (BS: Beam Splitter)

によって，参照光路（参照ミラー側）とサンプル光路（生体試料側）に分岐される．そ
して，参照光路からはミラーの反射光が，サンプル光路からは生体試料の反射面による
反射光がそれぞれBSに入射する．この時，BSから参照ミラーまでの光路長とBSから
生体試料の反射面までの光路長の差が光源のコヒーレンス長より小さい場合，それぞれ
の光波は干渉する．逆に，それぞれの光路長の差が光源のコヒーレンス長より大きい場
合は干渉しない．この時，フォトディテクタで検出される干渉強度 I(ω,∆z)は以下のよ
うになる．

I(ω,∆z) =

∫ ∆T/2

−∆T/2
|E(ω, t,∆z)|2 dt (6.1)

ここで，∆T はフォトディテクタの露光時間，E(ω, t,∆z)はフォトディテクタに入射す
る光波の電界分布であり，サンプルから反射した信号光と参照ミラーから反射した参照
光の重ね合わせであるため，以下のようになる．

E(ω, t,∆z) = Es(ω, t) + Er(ω, t,∆z) (6.2)

Es(ω, t) = (TsTr)
1/2A(ω) exp(−iωt)S(ω) (6.3)

Er(ω, t,∆z) = (TsTr)
1/2A(ω) exp[−i(ωt+ ϕ(∆z))] (6.4)

ここで，Ttと TrはBSの透過率及び反射率，A(ω)は光源の周波数スペクトル，S(ω)は
サンプルの複素反射率である．また，ϕ(∆z)は参照ミラーを∆z移動した際に生じる位
相遅延であり

ϕ(∆z) =
2ωn∆z

c
(6.5)

ただし，nは屈折率，cは光速である．反射を考慮して 2倍の距離であることを注意す
る．したがって，式 (6.2)–(6.4)を式 (6.1)に代入すると

I(ω,∆z) = TsTrA(ω)|S(ω)|2 + TsTrA(ω) + 2TsTrA(ω)S(ω) exp[－ iϕ(∆z)] (6.6)
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となる．この時，第一項及び第二項はそれぞれ信号光，参照光の自己相関を表し，また，
第三項はそれらの相互相関を表している．つまり，参照ミラーを光軸に沿うように走査し
ながら干渉信号を検出することで，生体組織の深さ方向（光軸方向）の情報である S(ω)

が得られる．この走査は時間軸上で行われるため時間領域OCTと呼ばれる．また，こ
の走査をAスキャンという．Aスキャンにおける空間分解能，すなわちOCTにおける
深さ方向の空間分解能は上記した干渉特性より光源のコヒーレンス長によって決定され
次式で定義される．

∆lc =
2 ln 2

π

λc
2

∆λ
(6.7)

ここで，∆lc は光源のコヒーレンス長，∆λは光源の発光スペクトルの半値幅，λcは光
源の中心波長である．これは，図 2.7において参照ミラーが A ’に位置する時，生体試
料におけるAからの反射光のみが干渉することを示している．B, Cも同様である．従っ
て，OCTにおいて高い深さ方向分解能を得るためには，コヒーレンス長が短い光源，つ
まり波長の帯域幅が広い光源を用いればよい．
次に，サンプル光路のミラーの角度をシフトして複数回の計測を行うことで（Bスキャ

ン），生体組織の横方向（光軸に対し垂直方向）の強度プロファイルが得られ，最終的に
2次元的な断層像が得られる．この際，Bスキャンにおける空間分解能，すなわちOCT

における横方向の空間分解能は生体試料直前のレンズの集光径によって決定され，次式
で定義される．

δx = 0.37
λc

NA
(6.8)

ここで，NAは生体試料直前のレンズにおける開口数である． OCTにおいて高い横方
向分解能を得るためには，よりNAの高いレンズを用いればよい．しかしその場合，焦
点深度が小さくなることで深さ方向の視野領域は狭くなる．よって，両者はトレードオ
フの関係にある．

図 6.1. 時間領域光コヒーレンストモグラフィの概念図

6.1.2 フーリエ領域OCTとフルフィールドOCT

本節では，Aスキャンを廃した高速なOCTである FD-OCTの基本原理について述べ
た後，2次元干渉計を用いて Bスキャンを廃した FF-OCTの基本原理について述べる．
TD-OCTでは，参照ミラーを時間軸上で走査することで深さ方向の情報を得る．一

方で，FD-OCTはその走査を周波数軸上で行う．その後，フーリエ変換を行うことで，
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S(ω)を得ることができる．この場合，参照ミラーの物理的な移動が不要であるので，∆z

を 0として，式 (6.6)を書き直すと，

I(ω,∆z) = TsTrA(ω)|S(ω)|2 + TsTrA(ω) + 2TsTrA(ω)S(ω) exp[－ iϕ(∆z)] (6.9)

となる．これは，光源のパワースペクトルに比例しており，Wiener-Khinchineの定理
より，フーリエ変換を行うことで光源の自己相関関数となる．したがって，式 (6.9)に
フーリエ変換を行うことで，TD-OCTと同様の信号が得られる．この場合，得られる信
号は全く同じなので，空間分解能は TD-OCTと同様である．このように，周波数軸上
で信号を得るための方法として，以下に示す 2手法がある．一つ目は，スイプトソース
OCT(SS-OCT: Swept Source OCT)は，光源に波長可変レーザを用いて，その波長を
掃引する．そして各掃引ごとに得られる干渉信号をフーリエ変換することで，深さ方向
（光軸方向）の強度プロファイルを一括に得る．深さ方向の計測範囲はフーリエ変換の際
のサンプリング数に依存する．また，このサンプリング数は，信号の検出感度に依存す
るため，TD-OCTに比べて信号雑音比を改善することができる．二つ目は，スペクトル
ドメイン OCT(SD-OCT: Spectrum Domain OCT)は，干渉信号を回折格子で回折し，
そのスペクトル干渉縞を CCD(Charge Coupled Device)カメラ等で計測する．そして，
計測されたスペクトル干渉縞をフーリエ変換することで，深さ方向（光軸方向）の強度
プロファイルを一括に得る．深さ方向の計測範囲は CCDカメラの分解能の逆数に依存
する．しかし，実際のイメージングできる深さは生体中の散乱現象によって制限される．

図 6.2. フーリエ領域光コヒーレンストモグラフィの概念図，(a)SS-
OCT，(b)SD－OCT

次に，FF-OCTについて述べる．FF-OCTは 2次元干渉計である，Linnik干渉計を
用いることで鉛直面画像を直接得ることで Bスキャンを廃することができる．この時，
第 2章で述べた位相シフト法を用いることで，干渉縞から鉛直面強度画像を再生するこ
とができる．一般に，0◦と 90◦の場合の 2通りの干渉縞を得ることで，それを実現する．
図 6.3に示す構成では，円偏光における p偏光と s偏光の間に生じる位相差を利用して
2通りの干渉縞を得る．

Sp = IS + IR + 2(ISIR)
1/2 cosϕ (6.10)

Ss = IS + IR + 2(ISIR)
1/2 sinϕ (6.11)

その後，参照光の位相を 180◦シフトさせて 2回目の露光を行うと

Sp
′ = IS + IR − 2(ISIR)

1/2 cosϕ (6.12)
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Ss
′ = IS + IR − 2(ISIR)

1/2 sinϕ (6.13)

が得られ，式 (6.10)–(6.13)より，次式のように鉛直面強度画像 IS が得られる．

IS ∝ (Sp − Sp
′)2 + (Ss − Ss

′)2 (6.14)

これは，ある深さにおける鉛直面強度画像であり，参照ミラーを走査しながら，すべて
の深さ方向の鉛直面強度画像を得ることで，3次元像を得ることができる．

図 6.3. フルフィールド光コヒーレンストモグラフィの概念図

ここまで述べてきた通り，FD-OCTではAスキャンを，FF-OCTでは Bスキャンを
それぞれ廃することができるが，完全にシングルショットでの 3次元断層撮像はできな
いことがわかる．

6.2 仮想位相共役技術を用いた光断層撮影の原理

6.2.1 基本動作

図 6.4に示すように，VPC-OTは拡散した位相共役プローブ項の生成（エンコード過
程） (図 6.4(a))，デジタルホログラフィによるサンプル測定（測定過程） (図 6.4(b))，3

次元断層画像の再構成（デコード過程）(図 6.4(c))の 3つのステップに分けることがで
きる．ここで，光学測定は暗号化と復号化ステップの間に実行されることに留意された
い．また，エンコード化およびデコード化ステップはコンピュータによってデジタル処
理されるため，追加の光学要素を必要としない．以下では，計測物体は散乱と吸収が無
視でき，深さ方向に沿った多層構造を有する物体であると仮定する．このような状況で
は，物体の各層における複素屈折率に基づく反射率が測定される．
エンコード過程（図 6.4(a)）では，まず，窓関数A(x, y)を入力面に以下のように配置

する．以下，この平面をフーリエ平面と呼び，z = 0とする．

A(x, y) =

1 (−Ax/2 < x < Ax/2,−Ay/2 < y < Ay/2)

0 (otherwise)
(6.15)

ここで，AxとAyは xおよび y軸における窓の大きさである．そして，A(x, y)をランダ
ム位相分布を含む複素透過関数 exp[ihd(x, y)]との積をとることで，複素振幅場 E(x, y)
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が次式のように得られる．

E(x, y) = A(x, y) exp[ihd(x, y)] (6.16)

そして，2次元逆フーリエ変換 (IFFT: Inverse Fast Fourier Transform)をE(x, y)に適
用する．さらに，IFFT [E(x, y)]の位相項の符号を反転することで，位相共役な拡散光
E∗(x, y)を生成する．ここで，IFFT [· · · ]は IFFTの演算子を表す．また，∗は複素共役を
表す．次に，この複素振幅場を物理的な光学系に再現することを考える．IFFT [E(x, y)]は
ランダム位相分布hd(x, y)の影響により拡散性の高い複素振幅分布を有している．このよ
うな場合，位相分布に複素振幅のほぼ全ての情報が含まれることが知られている [19, 20]．
従って，空間光変調器 (SLM)に以下のように表される位相ホログラムHdis(x, y) を入力
すればよい．

Hdis(x, y) = arg IFFT [E∗(x, y)] (6.17)

測定過程 (図 6.4(b))では，まず，BSを反射した平面参照光 rslm(x, y)はHdis(x, y)を
表示した SLMによって空間位相が変調される．その変調光が対物レンズを介して集光さ
れることで，E∗′(x, y) が実際のプローブ光として，計測物体上に再現される．E∗′(x, y)

はE∗(x, y)の完全な複製であると仮定する．そして，計測物体によって反射された光波
E∗

r (x, y)は対物レンズによって平行光となり，BSを透過した平面参照光 rcam(x, y)と干
渉する．最後に，その干渉縞Hrep(x, y)は

Hrep(x, y) = |F−1[E∗
r (x, y)] + rcam(x, y)|2 (6.18)

rcam(x, y) = Ir(x, y) exp[ik(sin θxx+ sin θyy)] (6.19)

と表すことができ，2次元イメージセンサによってデジタルホログラムとして取得され
る．ここで，F−1 は対物レンズによる 2f光学系によって実行される逆フーリエ変換で
ある．また，kは波数，θxと θy はそれぞれ xおよび y方向に沿った rcam(x, y)の入射
角 である．さらに，Ir(x, y)は rcam(x, y)の強度分布である．このとき，計測物体はエ
ンコード過程における入力面と光学的に等価な面 (結像面)に配置されており，また，そ
れは深さ方向に多層構造を有する物体である．そして，E∗

r (x, y)は計測物体の 3次元複
素屈折率分布 S(x, y, z)によって変調を受けていることに注意する．
デコード過程 (図 6.4(c))では，まず，Hrep(x, y) に対して，2次元高速フーリエ変換
を基礎とする縞解析（2.1節を参照）[21, 22]を次式のように実行することで，複素振幅
場E∗

r (x, y)を 2次元のデジタル画像として再生する．

E∗
r (x, y) = IFFT

[
Hrep(x, y)√

Ir(x, y) exp[ik(sin θxx+ sin θyy)]

]
W (6.20)

W はナイキスト開口である．Ir(x, y)は参照光の強度分布なので，Hrep(x, y)の計測の
前に取得しておくことができる．そして，前述したように，計測物体は x, y面に平行な
反射層が深さ方向に沿って複数あるものを想定しているので，E∗

r (x, y)はそれらの反射
層からの反射成分の重ね合わせとして以下のようにあらわすことができる．

E∗
r (x, y) =

2M+1∑
j=−M

E∗(x, y, 2j∆z)Sj(x, y) (6.21)
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ここで，jは各反射層のラベル，層間の距離は∆zであるとする．それらの総数はMである
とする．加えて，Sj(x, y)は l番目の層における複素屈折率である．そして，E∗(x, y, 2j∆z)

は E∗(x, y) が距離 2j∆zだけ伝搬した複素振幅場であるとする．伝播距離は，j番目の
層からの反射後の伝播距離が含まれているため， j∆zではなく 2j∆zであることに注意
する．以下では，所望の 2D断層画像として l番目の層における複素屈折率 Sl(x, y)を
抽出することを考える．従って，まず，数値ビーム伝搬（付録 Cを参照）[23, 24]を用
いて E∗(x, y) を 2j∆zだけ伝搬させることで，l番目の層の深さ位置にフォーカスされ
た複素振幅場 E∗(x, y, 2l∆z) を求める．次いで，E∗(x, y, 2l∆z) を再度，複素透過関数
exp[ihd(x, y)]と掛け合わせる．これらの操作は次式のように表すことができる．

E∗
r (x, y) exp[ihd(x, y)] = A(x, y)Sl(x, y)

+

2M+1∑
j=−M,j ̸=l

E∗(x, y, 2(j − l)∆z)Sj(x, y) exp[ihd(x, y)]
(6.22)

j = lの場合，exp[ihd(x, y)]は相殺されるのに対し，j ̸= lの場合は，フォーカスずれに
よる因子 2(j − l)∆zを含むため，位相相関が低下するため，その複素透過関数は相殺さ
れない．したがって，IFFTを式 (6.22)に示す複素振幅場に適用したとき，不要な層か
らの反射光は相殺されなかった位相項の影響を受け，空間的により広く拡散する．そし
て，それらの拡散した成分の殆どは IFFT後に配置された空間フィルタを通過すること
ができず，所望の層からの信号成分と分離される．この処理に続いて，高速フーリエ変
換 (FFT: Fsat Fourier Transform)および数値ビーム伝搬計算を再度使用することによっ
て，Sl(x, y)を含む複素振幅場が得られる．同時に，得られた複素振幅場のノルム及び
偏角を算出することにより，強度及び位相画像をそれぞれ得ることができる．上記の計
算を jの各値に対して繰り返し実行することで，各深さ位置の全ての 2次元断層像が得
られる．最後に，3次元断層像を得るためにはこれらの 2次元断層像を体積データとし
て再構成すればよい．以上の議論は，散乱と吸収がないことに基づいている．この仮定
が有効でない場合では，反射信号の波面は散乱と吸収の影響により歪み，所望の深度位
置（j = 1）からの反射信号であっても位相分布 exp[ihd(x, y)]は相殺されず，ランダム
位相分布によって拡散され仮想空間フィルタによって遮断される．即ち，VPCは純粋な
反射（後方散乱）ビームのみを抽出するイメージングゲートであると言える．
上記したように，VPCにおけるプローブ光の事前変調および事後復調による光学セク

ショニング特性が深さ分解能をもたらす．したがって，本手法は低コヒーレンス干渉計
または共焦点光学系を用いることなく深さ方向の断層像を提供する． そして，VPCの
最大の利点は，3次元情報を含む複素振幅検出に基づくため，単一のデジタルホログラ
ムのみを測定することで 3次元断層像を得ることが可能となる点にある．
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図 6.4. 仮想位相共役を用いた光断層イメージングの原理図．BS

を通過した平面波を rcam(x, y)，反射した平面波を rslm(x, y)とす
る．(a)のエンコード過程で計算機を用いて生成された位相共役な
拡散光は SLMを介して物理的な光学系 (b)に再現される．プロー
ブ光である位相共役な拡散光は対物レンズを用いて計測物体上に集
光される． 次に，計測物体から反射されたビームは rcam(x, y)と
干渉し，干渉縞パターンがカメラによって記録される．(c)に示す
ように，計測物体の 3次元断層画像は計算機によるデコード過程に
おいて再構成される．
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6.2.2 実測デフォーカス位相を用いた光学収差の補正

VPC-OTのデコード過程では，数値ビーム伝搬によって各深度位置で 2次元断層撮影
画像をリフォーカスすることによって単一のホログラムから 3次元断層画像が得られる．
したがって，物理的なビーム伝搬の影響を数値ビーム伝搬によって打ち消すこととなる．
言い換えると，物理的な伝搬による位相回転項は数値的に生成された伝搬のものと完全
に一致しなければならない．しかし，実際の物理的な伝搬による位相回転量は対物レン
ズの収差等によって理想値とは一致しない．これは著しい画質の劣化を引き起こす．こ
の問題を解決するために，各深度位置の実際の位相回転係数を事前に測定し，デコード
過程において，位相回転項の理想値の不一致を相殺する．以下にその手順を示す．
まず，計測過程時の光学系において，実際の位相回転係数を得るために計測物体の代

わりにミラーを対物レンズの焦点面に配置する．次に，PSLMに何も表示しない状態で
（つまり，平面波のまま）対物レンズを介して，rslm(x, y)はミラーに直接照射され，そ
して反射される．自動ステージを用いて，ミラー面の位置を奥行き方向に沿って掃引し
ながら，CMOS画像センサによって，反射された rslm(x, y)および rcam(x, y) の干渉縞
が測定される．その後，実際の位相回転係数は記録された干渉縞パターンに縞解析を適
用することで得ることができる．この得られた各奥行き位置毎の位相回転因子を（コン
ピュータに）記憶しておき，VPC-OTのデコード過程で用いることで収差のみを打ち消
すことができる．以上により，再生断層画像の劣化を防ぐことができる．
図 6.5(a)–6.5(c)にミラーの焦点距離が−50.0µmである場合の実際に得られた位相回

転項の例を示す．対して，図 6.5(d)–6.5(f)は角度スペクトル法 [23, 24](付録 Cを参照)

の数値計算によって得られた同様位相回転項の例を示す．これらの図を比較すると，対
物レンズの収差などの影響で実験的に得られた位相像が数値的に得られたそれとは異な
ることが分かる．実際の位相回転係数の影響については第 3章で説明する．

図 6.5. 縞解析によって得られた位相回転係数．(a) −50.0µm，(b)
0.0µm，(c) 50.0µm．数値計算によって得られた位相回転係数 (d)

−50.0µm，(e) 0.0µm，(f) 50.0µm
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6.3 実証実験

6.3.1 実験光学系

図 6.6に仮想位相共役技術を用いた光断層イメージングのための実験光学系を示す．
また，図 6.7(a)–6.7(c) には，本実験で用いた A(x, y) の強度分布，および hd(x, y) と
Hdis(x, y)の位相分布をそれぞれ示す．本実験では，rcam(x, y)における入射角の調整を
容易にするためマッハツェンダー干渉計を基礎とした光学系を構築した．以下に実験の
手順を示す．まず，DPSSレーザ光源（波長 532 nm）の出力光はシングルモードファ
イバー（SMF，）に結合される．この SMFを伝搬することで，理想に近いガウシアン型
の強度プロファイルを得る．そして，SMFからの出射光はコリメートレンズ (CL, f =

300 mm)によって平行光となる．この平行光は偏光ビームスプリッタ (PBS: Polarizing

Beam Splitter)によって，rslm(x, y)と rcam(x, y)の二つの平面参照光に分割される．こ
のとき，これらの光路間の分岐比はPBSの前に配置された 1/2波長板 (HWP: Half Wave

Plate, HWP1)によってPBSの消光比内において制御できる．その後，rslm(x, y)の位相
分布は Hdis(x, y)が表示された位相型空間光変調器（PSLM: Phase-only Spatial Light

Modulator, Hamamatsu Photonics, x10468-04; ピクセルサイズ = 20× 20µm2; 解像度
= 800 × 600pixels)によって変調される．この PSLMの 2π変調に要する階調値は波長
532 nmにおいて 157であるため，Hdis(x, y)のグレースケールは 157階調に調節される．
PSLMによって変調されたプローブ光はレンズ L1および L2によって構成される 4f 光
学系によって対物レンズ (OBJ，焦点距離 f = 2.0 mm，作動距離 = 2.0 mm)の後方焦
点面に結像される．このとき，PSLMから生じる不要な回折光はL1，L2間に配置された
アイリスによって取り除かれる．そして，プローブ光はOBJによって計測物体面集光さ
れ，拡散光の複素振幅場E∗(x, y)が再現される．計測物体から反射された光波E∗(x, y)

はOBJによって再び平行光となり，レンズL2およびL3によって構成される 4f 光学系に
よってCMOSイメージセンサ (FLIR Integrated Imaging Solutions Inc., Grasshopper3

GS3-U3-41C6M-C; ピクセルサイズ = 5.5× 5.5µm2; 解像度 = 2048× 2048pixels)に結
像される．また，E∗(x, y)はBS3によって rcam(x, y)と干渉し，その干渉縞はデジタル
ホログラムHrep(x, y)としてCMOSイメージセンサによって取得される．ここで，干渉
縞のコントラストはHWP2によって最大となるように調整される．加えて，rcam(x, y)

の入射角 θxおよび θyはミラーM3，M4を用いて 2.77◦以内に設定された．これは，干
渉縞の間隔が CMOSイメージセンサのピクセルサイズのサンプリング周波数を満たす
ようにするためである．最後に，3次元断層像は取得されたHrep(x, y) に対して，前節
で述べたVPC-OTのデコード過程を適応することで得られる．
VPC-OTでは，通常のデジタル位相共役 [25, 26]と同様の精度で PSLMとCMOSイ

メージセンサの位置合わせを行う必要があるが，それはこれらの素子が完全にレンズ
によって結像しているためより容易に行うことができる．具体的には，チェスボードパ
ターンの画像をPSLMに表示さし，PSLMとCMOSの空間的位置を調整した．そして，
PSLMの 1画素が 4× 4 CMOS画素に対応するように結像レンズ L1，L3の焦点距離を
決定した．また，L2の焦点距離はプローブビームの直径がOBJの瞳径にほぼ等しくな
るように選択した．さらに，再構成された 3次元断層像はプローブ光の拡散波面に起因
するスペックルノイズを含むが，以下のように，再構成された 3次元画像を加算平均処
理することによってそれを除去することができる．まず，異なる独立した hd,r(x, y)を使



第 6 章 シングルショット 3次元計測に向けた仮想位相共役技術を用いた
光断層撮影 79

用して複数のHdis,r(x, y)を生成する．ここで，r = 1, 2, 3, · · · ,M，M 加算処理の回数
である．次に，PSLMに表示するHdis（x，y）を順次変更しながら複数のHrep,r（x，y）を
取得する．最後に，複数のHrep,r(x, y) から得られた複数の 3次元断層画像の強度およ
び位相分布をデコード過程後に加算する．本実験では，M = 50回とした．図 6.9に本
実験において行った，エンコード過程，デコード過程の計算フローを示す．デコード過
程では，∆z毎に 256回の反復計算を行い，256層の断層画像を取得した．
また，PSLMの構造上，各ピクセル間には変調が不可能な領域があり，回折効率は

100%とならないため非変調光成分が生じる．このような，各ピクセルの変調領域と非
変調領域の比をフィルファクター (Fill Factor)という．本実験で用いたPSLMの回折効
率はおよそ 90%であるため，入射光の内，少なくとも約 10%は非変調光となる．非変調
光は平面波であるため，対物レンズ集光面では強い強度ピークとなって現れる．これは
得られる断層像に重畳してノイズとなり，著しく再生品質を劣化させる．よって，以下
ではPSLMの非変調光成分を除去する方法について述べる．まず，通常のキノフォーム
画像を PSLMに表示した場合，所望のプローブ光 (+1次回折光)，非変調光 (0次回折
光)ともに同じ角度に回折されてしまう．これを避けるためにプローブ光に伝搬角の位
相因子 exp{ik(x sin θsx+ y sin θsy)}を付加した状態でキノフォーム画像を作成する．さ
らに，プローブ光の伝搬角が光軸と一致するように SLMを傾けて配置する．これによ
り，レンズ集光面においてプローブ光，非変調光を空間的に分離することができる．こ
の効果を確認するため，L１の集光面の強度分布を CMOSで計測した結果を図 6.9(a)，
6.9(b)に示す．図 6.9(b)を見ると，プローブ光に位相因子を与えた場合，非変調光成分
と異なる位置に回折するため完全に分離されていることがわかる．そして，非変調光を
含む不要な回折光をアイリスでカットすることで，所望のプローブ光のみを得ることが
できる．しかし，6.9(b)を観察すると，プローブ光の端の領域が暗くなっていることが
見て取れる．これは，PSLMのピクセルが矩形開口であるため，そのフーリエ面である
レンズ集光面では sinc関数が重畳するためである．これを回避するためには，エンコー
ド過程で用意する窓関数を予め sinc関数で除算すればよい．その結果を図 6.9(c)に示
す．図 6.10(c)を見ると，窓関数を予め sinc関数で除算してある場合，ほぼ平坦な強度
分布が得られていることがわかる．以上によってPSLMの非変調光を除去し，理想的に
VPC-OTを動作させることが可能となる．
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図 6.6. 仮想位相共役を用いた光断層イメージングに向けた実験
光学系．CL：コリメートレンズ，L1–L3：結像レンズ，OBJ：対物
レンズ，M1, M2：ミラー，BS1–BS3：ビームスプリッタ，PBS：
偏光ビームスプリッタ，HWP1, HWP2：1/2波長板，PSLM位相
型空間光変調器

図 6.7. 実験に用いた強度および位相分布．(a) 窓関数 A(x, y)，
(b) ランダム位相分布 hd(x, y)，(c) 生成された位相ホログラム
Hdis(x, y)



第 6 章 シングルショット 3次元計測に向けた仮想位相共役技術を用いた
光断層撮影 81

図 6.8. 各計算過程の計算フロー．(a)エンコード過程，(b)デコー
ド過程
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図 6.9. CMOSカメラで取得した L1の集光面における強度分布．
(a)位相因子なし，(b)位相因子あり，(c) 窓関数に sinc関数の除算
を行った場合 (+1次回折光の領域をトリミングしたもの)

6.3.2 カバーガラスの深さ計測

ここでは，OBJ焦点面に配置されたカバーガラス（MATHUNAMI GLASS，C218181，
厚さ 150 µm, 屈折率 1.53）の深度イメージングについて述べる．カバーガラス光学的厚
さは屈折に起因する焦点面のシフトよって約 98.0 µmとなる．デコード過程の計算は，
数値ビーム伝搬で変位させる間隔を 0.5 µmとし，反復的に 256回実行された．したがっ
て，256 × 256 × 256ボクセル（それぞれ x，y，z 方向）の 3次元断層像をボリューム
データとして得た．図 6.10(a)はデコード過程において再構築された 3次元断層像からス
ライスして得られた yz平面における強度画像である．カバーガラスの表裏両面からの 2

つの信号が得られていることがわかる．これら 2つの信号間の z方向に沿った距離は約
96.5µmであり，カバーガラスの光学的厚さとよく一致している．また，節 6.2.2で述べ
た実際の位相回転項の導入による光学系の収差補償の有効性を確認するために，実際の
位相回転項用いない場合の結果を図 6.5(b)に示す．図 6.10(a)と 6.10(b)を比較すると，
収差の補償を行った場合，信号周辺の背景ノイズがかなり抑圧されていることがわかす．
さらに，VPC-OTの光学セクショニング特性の有効性を確認するために，デコード過
程で hd(x, y)が相殺されない場合の計算を行った．その場合の得られた画像を図 6.10(c)

に示す．図 6.10(a)と 6.10(c)を比較すると，デコード過程で hd(x, y)が相殺されない場
合，カバーガラスの表裏両面からの 2つの信号がまったく分離されていないことがわか
る．したがって，VPC-OTよって光学セクショニング特性が良好に得られていることが
わかる．これらの結果は，VPC-OTが深方向に分解能を持つことを示している．
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図 6.10. カバーガラスを計測した際の yz面における再生強度画
像．(a)VPC及び収差補正あり，(b) VPCあり，かつ収差補正なし,

(c)VPC及び収差補正なし

6.3.3 カエル血球の 3次元計測

次に，市販のカエル血球標本の 3次元計測を実証する．図 6.11に示されるように，標本
はOBJの焦点面に配置された．この測定では，デコード過程の計算は，数値ビーム伝搬で
変位させる間隔を 0.5 µmとし，反復的に 256回実行された．したがって，256×256×256

ボクセル（それぞれ x，y，z 方向）の 3次元断層像をボリュームデータとして得た．図
6.12(a)はVPC-OTを適応しない場合における，得られた 3次元断層像から複数の任意
z位置でスライスされた xy平面再生強度画像と，yz面でスライスされた深さ方向の強
度画像である．図 6.7(b)は同じ位置における VPC-OTを適応した場合のそれぞれの強
度画像である．図 6.12(a)を見ると，細胞からの反射光がカバーガラスからのそれと重
複しているので，カエルの血球の細胞核および細胞質の構造は見て取ることができない．
対して，図 6.12(b)においては，この細胞の構造は赤い点線の円内ではっきりと見て取
ることができる．これは VPCが焦点面の外側からの反射光を抑制していることを示し
ている．さらに，カバーグラスおよび細胞核の表面から来る強度信号を見ると，図 6.11

に示した模式図のように細胞 (z = −1.0µm)がカバーガラス (z = 0.0µm)の後ろにある
ことがはっきりわかる．また，同位置における位相画像を図 6.12(c)に示す．図 6.12(c)

の黒い点線の円内を見ると，細胞核と細胞質の間の屈折率の差が位相画像として現れて
いることがわかる．ここで，図 2に示すように，血球とカバーガラスの後面は密着して
おり，また，両者の屈折率にほとんど差がないため，図 6.7(b)における血球と同位置に
おけるカバーガラスの信号は反射せず，抜け落ちていることに注意する．以上により，
VPC-OTがシングルショットの測定によって標本試料ではあるが生体の 3次元反射率お
よび屈折率分布を同時に取得できることを実証した．
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図 6.11. カエル血球が封入されたプレパラート試料の配置

図 6.12. カエル血球の計測結果 ( xy面（z = −1.5µm, −1.0µm,

−0.5µm, 0.0µm）及び yz面)．(a)VPCなしの強度断層像，(b)VPC
ありの強度断層像，(c)VPCありの位相断層像

6.3.4 VPC-OTの特性評価

本節では，VPC-OTの特性・性能について空間分解能と SNR(Signal-to-Noise Ratio)，
そして，計測速度に着目し議論する．
A. 空間分解能及び SNR

まず，深さ方向に沿った点広がり関数（PSF: Point Spread Function）を推定するこ
とによって，散乱および吸収のない理想的な物体における深さ分解能を実験的に解析し
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た．PSFを推定するために，本実験ではOL焦点面に位置する高い平坦度と反射率を有
する光学ミラーを測定した．yz平面でスライスされた強度画像を 6.13(a)に示す．また，
図 6.13(a)におけるオレンジの点線に沿った強度プロファイルは 6.13(b)に I-zカーブと
してプロットした．I-z カーブの強度ピークは VPC光学セクショニング特性によって
z = 0.0µmに得られ，これが深さ方向のPSFとなる．VPC-OTの深さ分解能は，従来の
CLSMと同じように，深さ方向におけるPSFの半値全幅（FWHM: Full Width at Half

Maximum）によって特徴づけられる．本実験では，得られた I-zカーブはMATLABの
カーブフィッティングツールによって以下に示すガウシアン g(z)にフィッティングされた．

g(z) = g0 +
1

w
√
π/4 ln 2

exp

{
−4 ln 2(z − zc)

2

w2

}
(6.23)

ここで，zは z軸方向の座標，g0はオフセット，wは FWHMである．フィッティングの
結果，得られた I-zカーブの半値全幅は約 0.94 µmと推定された．また，VPC-OTの深
さ分解能はやはり従来のCLSMと同じように，対物レンズの焦点深度（DOF: Depth of

Focus）に依存する．実験で使用した対物レンズのDOFは 0.80 µmであった．推定され
たFWHMは実験で使用されたDOFの値に近いため尤もらしい値であるといえる．次に，
横方向分解能は OBJ焦点面に配置した USAF 1951解像力テストターゲット（RES-2，
Newport）を測定することによって推定した． xy平面で得られた画像を図 6.13(c)に示
す．また，図 6.13(c)におけるオレンジの点線に沿った強度プロファイルを図 6.13(d)に
プロットした．図中のオレンジの点線における構造が用いたテストターゲットの最小の
パターンであった．その空間周波数および横方向分解能はそれぞれ 228本/mmおよび
2.19 µmであった．本来はこのテストターゲットはインコヒーレント光源用であるため，
推定される横方向分解能は目安であることに注意する．最後に，得られた信号（断層像）
における SNRについて考察する．ここでは，信号を I-zカーブのピーク強度，ノイズを
式 (6.23)で推定されるオフセットとする．また，I-zカーブは最大値を 1として規格化
しているため SNRは以下のようになる．

SNR = 10 log10

(
1

g0

)
(6.24)

この時，図 6.13(b)に示した I-zカーブにおける SNRは式 (6.24)より，11.49 dBである
と推定された．さらに，SNRは仮想空間フィルタ（図 6.4（c）参照）のサイズに依存す
る．これは計測物体のデフォーカス面からの反射成分であるノイズは仮想空間フィルタ
によって除去されるためである．したがって，フィルタサイズが小さくなるほどノイズ
の混入量が低減し，SNRが向上する．しかし，この場合，仮想空間フィルタはノイズの
大部分だけでなく，信号成分の高周波成分も除去するので，断層像の横方向分解能を低
下させてしまう．この SNRと横方向分解能の関係を確認するため，光学ミラーの測定
を数値解析で再現した．解析モデルを図 6.14に示す．また，表 6.1に実験と同様になる
ように設定した解析パラメータを示す．この解析では，SLM・カメラによる複素振幅生
成，検出は完全に行われる理想的な条件を仮定する．また，光学ミラーも完全に平坦か
つ一様な反射率であるとした．図 6.15に本解析で得られた仮想空間フィルタのフィルタ
サイズと横方向分解能及び SNRの関係をグラフとして示す．図 6.15を見ると，フィル
タサイズが大きくなるに従って，SNRは向上し，横方向分解能は低下していることがわ
かる．これは上述した SNRと横方向分解能の関係と一致する結果である．したがって，
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VPC-OTにおいて，SNRと横方向分解能はトレードオフの関係となる．高い空間分解
能と SNRを同時に実現するためには，ノイズと画像信号の高周波成分を分離できる新
たなフィルタ（分離が可能であるならば，必ずしも空間領域のフィルタである必要はな
い）を検討する必要がある．

図 6.13. ミラー及び分解能テストターゲットを計測した際の再生
強度断層像，(a)ミラー計測時の yz面強度断層像，(b) (a)のオレ
ンジ破線における z方向に沿った強度プロファイル，(c)分解能テ
ストターゲット計測時の xy面強度断層像，(d) (c)のオレンジ破線
における x方向に沿った強度プロファイル
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図 6.14. VPC-OTによる光学ミラー計測における数値解析モデ
ル，(a)エンコード過程，(b)SLM面から対物レンズ集光面までの
伝搬計算，(c)対物レンズ集光面からカメラ面までの伝搬計算，(d)

デコード過程

表 6.1. 解析モデルのパラメータ

Wavelength 532 (nm)

Grid number, Nx*Ny 512× 512

Grid pitch in real space, dx = dy 5.0 (µm)

Focal length of objective lens, fOL 2.0 (mm)

Grid pitch in frequency space, fx = fy 0.41 (µm)

Layer number, Nz 256

Distance between layers, Dz 0.1(µm)
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図 6.15. 各フィルタサイズにおける横方向分解能及び SNR

A. 計測速度
VPC-OTの計測速度はCMOSとPSLMの両方のフレームレートに依存する．本実験

では，PSLMのフレームレート（60 fps）が CMOS（82 fps）よりも遅いので，PSLM

のフレームレートが支配的となる．したがって，50回加算平均処理が実行される場合，
単純に考えると約 833.33msで 256× 256× 256ボクセルの 3次元断層像が得られること
となる．しかし，光学系が最適化されているとき（例えば，プローブ光が位相だけでな
く強度分布も完全に変調される場合）にはスペックルノイズは低減されるので平均化は
必要ない．そのような場合，約 16.67msで 3次元画像を得ることができる．さらに，デ
ジタルミラーデバイス（DMD)を用いた高速な複素振幅変調を実現する方法 [27]は既に
提案されているので，VPC-OTは非常に高速な 3次元断層撮影を実現する可能性を有し
ている．
また，将来的にリアルタイム計測を行う際には，3次元断層像の再構成時間についても

考慮しておく必要がある．ここでは，デコード過程における 3次元断層像の再構成時間に
ついて議論する．本実験では，高速化を目的としてデコード過程の計算にGPU(Graphics

Processing Unit)による汎用計算 (GPGPU: General-Purpose computing on Graphics

Processing Units)を実装している．GPGPUのためのライブラリとして，NVIDIA社が
提供する CUDA(Compute Unified Device Architecture)を用いた．FFT計算用のライ
ブラリとして，CPU計算時はFFTｗ [28]，GPU計算時はCUDAに付属する cuFFTを
用いた．GPGPUによる高速化の程度を確認するため通常の CPUを用いた場合との計
算時間を比較する．用いた計算機の仕様を表 6.2にまとめた．さらに，表 6.3には，本実
験で実施したデコード過程における 3次元断層像の再構成時間を示す．本実験では，10

回実行し，その平均の計算時間を調査した．表 6.3より，GPUで計算を行うことにより
13.94倍高速化したことがわかる．実際には，リアルタイム計測を行う場合，ビデオレー
トに対応する速度 (数 10 Hz)での計算が求められるため，更なる高速化が必要である．
今後は，コードの最適化及び複数台のGPUの使用などを行うことで更なる高速化が可
能である．
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表 6.2. 本実験で用いた計算機の仕様

Operating system Windows 10 Pro 64bit

CPU Intel Core i7-6850K (3.60GHz)

Mein memory 128GB (DDR4)

GPU NVIDIA GeForce GTX 1080

CUDA Version 8.0

Coding　 software Microsoft Visual Studio 2013 Professional

表 6.3. CPUとGPUにおける計算速度

CPU 22.94 [sec]

GPU 1.65 [sec]

6.4 まとめ

本章では，シングルショットでの 3次元断層画像を達成するために，VPC-OTを提案
した． VPC-OTでは，プローブ光のデジタル暗号化および復号化は低コヒーレンス干
渉法または共焦点光学系なしに光学セクショニング特性が得られる．VPC-OTの重要な
利点として，従来のOTIで困難であったシングルショットでの 3次元断層撮像が可能で
ある点が挙げられる．また，実験により，カバーガラスの深さ方向計測とカエル血球の
3次元計測を実証し，VPCのイメージング能力を実証した．さらに，空間分解能などの
VPC-OTのイメージング特性を調査・考察した．
今後の課題として，VPC-OTの欠点である信号と背景光ノイズとの間の SNRを改善す

るために，焼きなまし法および遺伝的アルゴリズム等を用いてランダム位相分布 hd(x, y)

を最適化する必要がある．また，実際の生体計測において VPCを適用するため，微小
粒子を含む寒天ゲルのような散乱媒体を介したイメージングを実証する必要がある．さ
らに，DMDによる高速 SLMと高フレームレートカメラを導入し，それらの動作を最適
化することにより，非常に高速な 3次元断層撮影が実現可能であることを実証する必要
がある．
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第7章

ホログラフィックメモリに向けた仮想位相共役
を用いたデジタル画像の多重分離

7.1 はじめに

ホログラフィックメモリ [1–3]は，1TB/disc以上の高記録密度を実現する可能性を有
しており，次世代光メモリとして期待されている．ホログラムを多重化するための技術
として，記録時と読み出し時のそれぞれの参照光の位相相関を用いるもの [4, 5] ，参照
光の角度 [6, 7]，波長 [8, 9]，および空間シフト [10, 11]などの体積ホログラムにおける
ブラッグ条件を用いるものがある．このような多重化手法において，ホログラフィック
メモリの達成可能な記録密度はホログラムの多重数によって決定されるが，それは記録
媒体でのダイナミックレンジの飽和によって制限される [12, 13]．これを回避する方法と
して，記録媒質の最大屈折率変調量を向上させる [14]，または光感度を向上させる [15]

ことが考えられる．並行して，光学的にダイナミックレンジの消費を抑制することも重
要である．一般的に，ホログラフィックメモリは強度変調により 2次元データページを
再現した信号光と平面波である記録参照光との間で干渉したホログラムを記録する．こ
の時，レンズによって集光された信号光の空間スペクトル像をフーリエホログラムとし
て記録するため，信号光の照射領域の中心位置にある直流成分とその外側にある高空間
周波数成分と間で露光強度の差が現れ，記録媒質のダイナミックレンジが中心だけ大き
く消費される．
この問題を軽減する手法として，変調符号を用いる方式が提案されている [4]．この方

式では，元データの 2値情報をブロックと呼ばれる複数の画素に振り分けて符号化する．
そして，ブロック内の一部の画素のみを”ON”とすることによって元データを表現す
る．このような変調符号を用いることで直流成分が減少して信号光の照射領域中の露光
強度の差を小さくすることができる．そのほかにも，ランダム位相マスク [16]，決定論
的位相シフタ [17]，疑似ランダム位相マスク [18]，そして， Gerchberg-Saxtonアルゴ
リズムによって最適化されたランダム位相マスク [19, 20]等の位相変調素子を使用して
信号光の位相分布を変調する方法も提案されている．加えて，強度変調の代わりに位相
変調 [21, 22]や位相変調と強度変調の両方を用いた空間直交振幅変調（SQAM）信号で
データページを表現する方式 [23, 24]も提案されている．これらの方式では，位相変調
によって信号光の高周波成分が増加して信号光の空間スペクトル分布が均一になる．し
かしながら，これらの手法は記録媒質の屈折率変調量を効率的に分布させることは可能
であるが，全体の露光量は低下しないため，ホログラムの記録に必要な屈折率変調の絶
対量を小さくすることはできない．実際，現在のホログラフィックメモリの実際的な記
録密度はホログラフィック媒質の理論的記録密度が数百TB/disc [3]であるにもかかわら
ず，数百GB/discに制限されている [25]．このように，達成可能なホログラムの多重数
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と記録密度は記録媒質におけるダイナミックレンジの飽和によって本質的に制限される．
そこで，我々は記録媒質におけるダイナミックレンジの消費を低減することを目的と

し，仮想位相共役 (VPC: Virtual Phase Conjugation) を用いた多重技術を提案する．本
手法はランダム拡散板におけるビーム拡散と位相共役光における波面再構成の特性に基
づいている．本手法は角度多重方式やシフト多重方式 などのブラッグ選択性を使用した
従来のホログラム多重技術とは異なる．図 7.1に示すように，本手法において，各デー
タページは記録前に予め多重されるため，記録媒質への実際の記録は一度で済む．また，
データページの分離はコンピュータによるデジタル画像処理によって実行されるため，
従来のブラッグマッチングなしに元のデータページを多重することができる．したがっ
て，本手法では，ホログラフィック媒質へのデータページの記録は一度だけでよいので，
データページの多重数に応じて露光量を減少させることができる．よって，ホログラム
の記録に必要な露光量およびダイナミックレンジの消費が“ 1/多重数”に減少する．さ
らに，VPCによって，通常は位相共役鏡等の素子が必要となるデータページの位相共役
を伴う再生（位相共役再生）が簡易に実現される．また，これによって，本手法を導入
することによる光学系の大型化を最小限に抑えることができる．
以下では，まず，ホログラフィックメモリの原理，多重記録方式，媒質ダイナミックレ

ンジについて概観する．次に，提案手法の基本動作を説明し，本手法と従来手法の露光
量を比較する．そして，本手法によって記録再生されたデータページの再生品質を評価
し，用いるランダム拡散板の拡散角と再生品質の関係性も調査する．また，ダイナミッ
クレンジ消費の低減効果をホログラムが記録された媒質内の平均屈折率分布を計算する
ことで明らかにする．最後に，本手法を従来の多重化方式と組み合わせることで，ホロ
グラフィックメモリの記録密度が向上することを示す．

7.1.1 ホログラフィックメモリの原理

本節では，提案手法の説明に先立ち，まずは基本となるホログラフィックメモリの動
作について説明する．ホログラフィックメモリは記録したいデータがエンコードされた
信号光と参照光を干渉させ，その干渉縞を体積ホログラムとして媒質中に記録する．こ
の時，信号光と参照光を別々に用意し，異なる入射角で干渉・記録するものを二光束ホ
ログラフィックメモリ [26]と呼ぶ．一方で，信号光と参照光を同軸上の異なる位置に配
置し，干渉・記録させるコリニアホログラフィックメモリ [27]がある．二光束ホログラ
フィックメモリは二つの光軸を要するため，系の大型化や複雑化を招く．また，光学系
全体が振動に対し耐性が低くなる欠点がある．利点としては，対物レンズにおける開口
の全てを信号光のために用いることができる点が挙げられる．コリニアホログラフィッ
クメモリはコリニアシステムにおける信号光と参照光は同一の対物レンズを通過するた
め，信号光に割り当たる対物レンズの開口数が 1/2程度となる．したがって，コリニア
システムの記憶容量は二光束システム対しておよそ 1/2になる．しかし，信号光と参照
光が同軸上にあるため，系が簡素であり，かつ，従来の光ディスクのサーボ技術を流用
しやすいという利点がある．
以下では，最も代表的な 2光束光学系を用いたホログラフィックメモリの基本構成及

び記録・読み出し動作について説明する．記録過程 (図 7.2(a))では，まず，光源である
レーザ光はビームスプリッタによって二つの光波に分割される．ビームスプリッタを透
過した光波は空間光変調器 (SLM: Spatial Light Modulator)やデジタルマイクロミラー
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図 7.1. 仮想位相共役を用いたデジタル画像の多重分離の概念図．
各信号は個別のランダム拡散板で位相変調された後，合成され記
録媒体に記録される．その後，読み出された回折光は位相共役と
所望信号光と対応するランダム拡散板による位相変調がなされる．
不要な信号は拡散し，所望の信号光が再生される．1 回の露光で複
数の信号を記録媒体に記録するので，媒質ダイナミックレンジ消費
が低減する．

(DMD: Digital Micro-mirror Device)によって 1000× 1000程度のピクセルを持つ 2次
元データページが付与され信号光となる．一般的なデータページは 0または 1の 2値強
度変調であるが，位相変調や複素振幅変調を用いて立ち変調とすることも可能である．
データページがエンコードされた信号光は対物レンズを介して記録媒質中に集光する．
一方で，ビームスプリッタを反射した光波は参照光として記録媒質に照射され，信号光
との干渉縞を形成する．ここで，記録媒質としてフォトポリマー [28]やフォトリフラク
ティブ結晶 [29]を用いた場合，形成された干渉縞に応じて屈折率分布が記録媒質中に変
調される．この屈折率分布はデータを含むホログラムとして蓄積されることでメモリと
して機能する．参照光の入射条件等を変えることでホログラムの多重記録を行うことも
できる．読み出し過程で (図 7.2(b))では，まず，参照光と同様の読みだし光をホログラ
ムが記録された媒質に照射する．読み出し光は媒質中の屈折率分布によって回折され，
信号光と同様の分布になる．これを 2次元イメージセンサによって札そうすることで，
元の信号光にエンコードされていたデータページを読み出すことができる．この時，読
み出し光は記録時の参照光と波長，入射角度，波面の状態など入射条件が一致していれ
ば，異なる光源由来のものでも構わない．以上が，ホログラフィックメモリの記録・読
み出しの原理である．
このように，ホログラフィックメモリは並列的な 2次元データページを用いることに

よる高速な転送速度，そして，媒質中の同一か所にホログラムを多重記録することによ
る高い記録密度を同時に達成することができる．
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図 7.2. ホログラフィックメモリの概念図 (a)記録過程 (b)読み出
し過程

7.1.2 多重記録と媒質ダイナミックレンジ

本節では，ホログラフィックメモリにおける多重記録方式および媒質ダイナミックレ
ンジと記録容量の関係性について説明する．ここでは，代表的な多重方式として，角度
多重方式，スペックルシフト多重方式の二つについて述べる．
図 7.3に角度多重記録の原理図を示す．この方式では，k番目の記録の際，参照光入射

角度を θ0とし，その後の k + 1番目の記録では，参照光の入射角度を∆θだけ変化させ
てることで多重記録を行う．この時，これらのホログラムを独立して読み出すことを考
えると，k+1番目のホログラムを読みだす際，k番目のホログラムが同時に回折されて
はならない．よって，回折効率が 0となる読み出し光入射角のずれ量を見出す必要があ
る．Kogelnikの結合波動理論から，透過型ホログラムにおける回折効率 ηは∆θに対し
て sinc関数の二乗の形となる．

η = sin2
(

π∆nL

λ cos θ0

)
sinc2

(
πL sin θ0
λ2 cos θ0

∆θ

)
(7.1)

ここで，λ は波長，∆n は屈折率変調量，L はホログラムの厚さである．この ηが 0に
なる∆θは以下のようになる．

∆θ =
λ cos θ0

L sin2 θ0
(7.2)

したがって，∆θを上式の様にとることで，各ホログラムを独立して記録・読み出しす
ることができる．また，この時の∆θを角度選択性と呼ぶ．このように角度選択性がホ
ログラムの厚さに依存するのは，角度多重方式がBragg条件を根幹とする多重方式であ
る事を示している．
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図 7.3. 角度多重方式の原理図

図 7.4にスペックルシフト多重記録の模式図を示す．スペックルシフト多重方式はす
りガラス等を用いて参照光にランダムな位相変調を与える．ここで，スペックルとはラ
ンダム位相媒質による変調を受けた参照光の各点での光波が互いに干渉し合うことで遠
方場において観察されるコントラストの高い斑点状の強度分布である．スペックル多重
は記録時の参照光と読み出し時の参照光の空間位相相関

η = η(0, 0)

∫∫
Awrite(x, y)Aread

∗(x, y) dxdy (7.3)

に基づく多重方式である [30]．動作としては，参照光路におけるランダム位相媒質また
は記録媒質をわずかに変位させながら複数回の記録を行う．この時，式 (7.3)に示した
位相相関は消失する．位相相関が失われた状態で再生された光波は各点で破壊的干渉が
起き，結果として再生光が消える．この場合の選択性は式 (7.3)より

η = η(0, 0)

∫∫
Aref (x, y)Aref

∗(x+∆x, y +∆y) dxdy (7.4)

の形の自己相関関数で表され，ホログラムの厚さには依存しない．Aref (x, y)は記録ス
ポットにおける参照光振幅，∆x，∆yはそれぞれ媒体の x，y方向シフト距離を表す．ほ
とんどの場合，自己相関関数は中心対称であるので，相関型のシフト多重では，x，yの
両方向のシフト選択距離は等しくなる．式 (7.4)の自己相関関数は，Wiener-Khintchine

定理を用いると，

η = η(0, 0)

∫∫ ⟨
|aref (x, y)|2

⟩
exp {j2π (fx∆x+ fy∆y)} dfxdfy (7.5)

のようにフーリエ変換の形式で表現することもできる．
⟨
|aref (x, y)|2

⟩
は記録媒質にお

ける参照光の角度パワースペクトル（強度スペクトルの集合平均）を表し，fx及び fyは
空間周波数である．
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図 7.4. スペックルシフト多重方式の概念図

ここまで述べてきた多重記録性能（即ち，最大多重数）は上記のように記録媒質のダ
イナミックレンジ性能に大きく依存する．記録媒質のダイナミックレンジを評価するた
めの指標としてM#(エムナンバー) [31]が広く用いられている．一般的にホログラムを
M 枚多重するとき，図 7.5に示すように，多重記録数に応じて回折効率が低下し，その
関係式は以下で与えられる．

η =

(
M#

M

)2

(7.6)

この式から，回折効率は多重枚数M の二乗に反比例することがわかるが，システムに
よって要求される最低限の回折効率を考慮すると，図 7.5に示すように，最大の多重数
はそれによって制限されることがわかる．その最大値はM#が大きければ大きいほど多
くなるため，媒質のダイナミックレンジはM#によって決定すると言える．式 (7.4)を
M#について整理すると

M# =
M∑

(i=1)

√
ηi (7.7)

とも表され，各多重ホログラムにおける回折効率の総和として見ることができる．M#

の値は材料固有ではなく，単位長あたりの屈折率変化量と媒質の厚みの積に比例するこ
とが知られている．
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図 7.5. M#および媒質ダイナミックレンジ消費の関係

7.2 仮想位相共役を用いたデジタル画像の多重分離

7.2.1 動作原理

本節では，VPCを用いた多重技術の基本動作について述べる．本手法は主に以下の 2

つの処理によって構成される：一つ目は信号光の多重・記録過程 [図 7.6 (a)]，もう一つ
が，ホログラムの読み出し・各データページの分離過程 [図 7.6(b)]である．
多重・記録過程過程では，まず，SLM上に表示される 2次元データページDk(x, y)に

よって変調された光波 ak(x, y) がレンズによって集光され，ランダム拡散板を透過する
ことで位相変調量分布 hk(x, y)が付加される．ここで，ランダム拡散板の位相変調量分
布は，データページのごとに異なることに注意する．そして，この光波はレンズによっ
て再度，平行光となり拡散信号光となる．本手法では，この拡散信号光を多重数M に
応じて用意し，ビームコンバイナを用いて合成することで“多重化拡散信号”を生成
する．多重拡散信号 E(x, y) は次式で表される．

E(x, y) =
M∑
k=1

F−1[Ak(x, y) exp[−ihk(x, y)]] (7.8)

ここで，xと yはそれぞれ xおよび y軸における空間座標である．k はデータページの
ラベル番号である (k = 1, 2, 3, · · · ,M)．また，F−1[· · · ] は逆フーリエ変換，Ak(x, y)は
フーリエ変換後の ak(x, y)である．次に，多重拡散信号はレンズによって再び集光され
記録媒質内で参照光と干渉することによってホログラムとして記録される．ランダム拡
散板と記録媒質との間は 2つのレンズ（所謂 4f光学系の構成）によって結像されるので，
ホログラムの面内サイズはランダム拡散板の拡散角に関係なく保持される．
読み出し・分離過程では，まず，参照光と同様の光波を読み出し光として照射するこ

とにより，多重拡散信号の情報を含む光波が記録媒質から回折される．そして，ディジ
タルホログラフィ等に代表される複素振幅計測手法 [32–35].により，この回折光の複素
振幅分布を計測する．次に，検出された回折光の位相項の符号を反転して次式で示す位
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相共役光E∗(x, y)を生成する．

E∗(x, y) =

M∑
k=1

F−1[A∗
k(x, y) exp[ihk(x, y)]] (7.9)

ここで，A∗
k(x, y)は Ak(x, y)の複素共役である．また，所望データページは第 l番目の

データページであるとする．そして，位相共役光の空間スペクトル分布を高速逆フーリ
エ変換 (IFFT: Inverse Fast Fourier Transform) によって計算し，再度，同じ位相変調
量分布 hl(x, y)を有するランダム拡散板を乗算する．次に，高速逆フーリエ変換 (FFT:

Fast Fourier Transform) により出力面での複素振幅分布Erep(x, y)を求める．

Erep(x, y) = F−1[e∗(x, y) exp[−ihl(x, y)]]

= F−1[A∗
l (x, y) exp[ihl(x, y)] exp[−ihl(x, y)]]

+

M∑
k=1,k ̸=l

F−1[A∗
k(x, y) exp[ihk(x, y)] exp[−ihl(x, y)]]

(7.10)

整理すると

Erep(x, y) = a∗l (x, y) +
M∑

k=1,k ̸=l

F−1[A∗
k(x, y) exp[iϕl,k(x, y)]] (7.11)

ここで
ϕl,k(x, y) = hl(x, y)− hk(x, y) (7.12)

また，F−1[·]は光学逆フーリエ変換を表し，e∗(x, y) は逆フーリエ変換後のE∗(x, y) で
ある．そして，ランダム拡散板の位相変調 hl(x, y)は相殺されるので，式 (7.11)の右辺
の第 1項は，データページDl(x, y)を含む複素振幅分布 al(x, y) として再生される．こ
こで，強度変調データページの場合，al(x, y) の振幅の 2乗することでDl(x, y)が復調さ
れ，位相変調データページの場合は，al(x, y) の偏角の符号を反転してDl(x, y)を復調
すればよい．一方で，式（7.11）における右辺第 2項の ϕl,k(x, y) は hl(x, y) が hk(x, y)

との位相相関を持たないため，データページとして復調されず，より広範囲に拡散され
る．したがって，非再生データページを含むA∗

k(x, y)は出力面上のDl(x, y)から空間的
に分離される．上記計算プロセスをM 回反復計算することによって全てのデータペー
ジを個別に再生することが可能である．
本手法において，多重拡散信号の情報は一回の露光で記録媒質に記録されるため，媒

質ダイナミックレンジの消費を低減することができる．さらに，ホログラフィの記録方
法は通常のホログラフィックメモリと同様であるので，球面波やスペックル光のような
任意の参照光を用いることができる．よって，本手法は，従来の様々な多重化方式と親
和性が高い．



第 7 章 ホログラフィックメモリに向けた仮想位相共役を用いた
デジタル画像の多重分離 100

図 7.6. 仮想位相共役を用いたデジタル画像の多重分離を実現す
るホログラフィックメモリシステム：(a) 多重・記録過程過程，(b)

分離・再生過程
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7.2.2 従来法との露光量の比較

以下では，データページを記録するのに必要な露光量を従来手法と提案手法とで比較
する．M 枚のデータページを記録する場合，従来手法における露光量Hc(x, y, z)は

Hc(x, y, z) =

M∑
k=1

∫ T

0
|Ak(x, y, z, t) + Uk(x, y, z, t)|2 dt (7.13)

で表される．ここで，T はホログラムの記録時間，tは時間，Uk(x, y, z, t) は k番目の記
録のための参照光である．そして，本手法における露光量Hp(x, y, z)は同様に

Hp(x, y, z) =

∫ T

0

∣∣∣∣∣
M∑
k=1

1√
M

Ak(x, y, z, t) + U(x, y, z, t)

∣∣∣∣∣
2

dt (7.14)

で表される．ここで，U(x, y, z, t) は多重拡散信号を記録するための参照光である．ま
た，この時，Ak(x, y, z, t) は互いに直行しており，参照光と多重拡散信号との間の強度
比が両手法で一致するように設定されていると仮定する．
式 (7.13)と式 (7.14)を比較すると， xy平面において，提案手法の露光量は従来に対

して 1/M に減少していることがわかる．これをより直感的に説明すると，多重された
複数のデータページは 1つの大きなデータページであると考えられるので，実際の記録
回数は多重数Mにかかわらず一度の露光によってのみ行われる．ゆえに，記録媒質にお
けるダイナミックレンジの消費は理論的に 1/M に低減される．

7.3 数値解析シミュレーション

7.3.1 光学モデル

本節では，提案手法における多重化されたデータページの記録および再生の基本原理
を実証するためのシミュレーションについて述べる．本数値解析の光学モデルを図 7.7に
示す．この光学モデルは主に 4つのステップに分けられる：(1)多重化拡散信号の生成 [図
7.7(a)]，(2) ホログラムの記録 [図 7.7(b)]，(2) ホログラムの読み出し [図 7.7(c)]，VPC

による各データページの再生 [図 7.7(d)]．実際のシステムでは，(1)，(2) および (3) の
ステップは光学処理で実施される．多重拡散信号の生成ステップおよび各データページ
の再生ステップの計算フローを図 7.8(a), 7.8(b)にそれぞれ示す．表 7.1に本数値解析で
用いたパラメータを示す．SLM面，イメージセンサ面，及び記録媒質内のメッシュ配置
を図 7.9(a)と 7.9(b)にそれぞれ示す．ここで，ピクセル間クロストークを回避し，計算
精度を高めるために，SLMおよびイメージセンサのピクセルサイズはN1 によってオー
バーサンプリングされる．加えて，SLM領域の外側にゼロを埋め込むことで（ゼロパ
ディング），フーリエ（空間スペクトル）面内のステップサイズ dfxおよび dfyが細分さ
れる．さらに，記録媒体は z方向に沿ってNz 個の離散した計算層に分割される．
以下では，本解析の計算フローについて説明する．多重化拡散信号の生成ステップで

は，まず，データページが与えられた信号光のフーリエ面における複素振幅分布を FFT

により算出する．そして，フーリエ平面内の空間スペクトル分布を平滑化するために，
この光波の位相分布はランダムな分布（0または π含む）に変調される．また，信号の
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高空間周波数成分を除去し，記録されるホログラムのサイズを制限するために，正方形
の矩形開口が FT平面上に配置される．その後，同じ FT面上で，信号光の複素振幅分
布とランダム拡散板の伝達関数が乗算される．本手法は，多重・記録過程を実際の光学
系で行うため，各信号光光を拡散させるためには実際の光学拡散板を用いる必要がある．
そこで本解析では，市販の広角ディフューザのほとんどがガウス型自己相関を持つこと
を考慮し，第 4章で述べたガウシアンランダムディフューザを想定する．ディフューザ
の伝達関数 t(νx, νy)は第 4章と同様に以下の式で表される．

t(νx, νy) = exp

[
−i

2π

λ
(nd − 1)h(νx, νy)

]
(7.15)

ここで，νx，νyは，xおよび y軸方向のスペクトル空間における座標であり，ndはラン
ダム拡散板の平均屈折率， λ は光源波長，h(νx, νy)はランダム拡散板の表面プロファイ
ルである．そして，この乗算された複素振幅分布に対して IFFTを適用することで，拡
散信号の出力面上の複素振幅分布が得られる．そして，上記手順を多重数Mと同じ回
数だけ繰り返した後，各拡散光の複素振幅分布を合算することにより，多重拡散信号の
複素振幅分布が得られる．各拡散光間の光パワー比は一定であり，合算後の光パワーを
入射光のパワーとした．次に，ホログラムの記録ステップでは，前ステップで生成した
多重拡散信号に FFTを適用して記録媒質面上での複素振幅分布を求める．一方で，ス
ペックルパターンを有する参照光は，位相変調深度が 0または πのランダムな 2値位相
マスクを参照光路に配置することで生成される．記録媒質は，ホログラフィックメモリで
広く使用されているフォトポリマーを想定した．一般的なフォトポリマーでは，スペッ
クル参照光と集光された信号光間の干渉縞の強度分布は，次のように 3次元屈折率分布
∆n(νx, νy, z)へと変換される．

∆n(νx, νy, z) = ∆nmax

{
1− exp

[
−I(νx, νy, z)T

Esat

]}
(7.16)

ここで，∆nmax は屈折率の変調量，I(νx, νy, z) は入射光パワー (W/cm2， T は露光時
間，Esat は飽和エネルギー束密度 (J/cm2)．記録媒質中のビーム伝搬はスプリットステッ
プ法による FFTビーム伝搬法 (FFT-BPM: Fast Fourier Transform Beam Propagation

Method) [36] を用いて計算した．スプリットステップ法による FFT-BPMでは，3次元
的な屈折率分布を有する媒質中の計算を 7.9(b)に示す 3次元メッシュに分割して，z方
向に 1レイヤー毎に計算を行う．1レイヤー内の計算は，dz/2の伝搬計算と屈折率分布
による位相回転項の付加，そして，さらに dz/2だけの伝搬計算に分けて行われる．この
時，伝搬計算は第 2章で述べた角スペクトル法によって行われる．その後，ホログラム
の読み出しステップでは，読み出し光として記録時と同じスペックル参照光の記録媒質
前面における複素振幅分布を用意し，それに対し FFT-BPMによる記録媒体内のビーム
伝搬の計算を行うことで回折光を得る．この計算により記録媒質の裏面における複素振
幅分布 g(νx, νy, L)が得られるので，フーリエ面の複素振幅分布 g(νx, νy, 0)を以下のよ
うに算出する必要がある．

g(νx, νy, 0) = F−1

[
G(x, y, L) exp

(
i
2π

λ
L
√
1− (λνx)2 − (λνy)2

)]
(7.17)

ここで，Lは記録媒体の厚さ，G(x, y, L) はフーリエ変換後の g(νx, νy, L)である．その
後，IFFTによりイメージセンサ上の複素振幅分布を求める．本解析では，提案手法の
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純粋な特性を解析する必要があるため，このイメージセンサは複素振幅分布を完全に計
測できると仮定した．最後に，各データページの再生ステップでは，計測された回折光
の位相項の符号を反転させて位相共役光を算出し，この光波を FFTによりフーリエ変
換する．その後，位相共役光のフーリエ面における複素振幅分布にランダム拡散板の透
過関数を再度乗算する．この再生ステップを多重数M だけ反復的に実施することによっ
て各再生データページが得られる．

図 7.7. 仮想位相共役を用いたディジタル画像多重化/逆多重化法
に基づくHDSシステムの記録・再生シミュレーションに向けた光
学モデル．(a) 多重信号光の生成，(b) ホログラムの記録，(c) ホ
ログラムの読み出し，(d) 各データページの分離・再生
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図 7.8. 仮想位相共役を用いたディジタル画像多重化/逆多重化法
に基づくHDSシステムの記録・再生シミュレーションにおける計
算フロー．(a) 多重信号光生成・記録過程，(b) 読み出し・データ
ページ分離過程

図 7.9. シミュレーションモデルにおける各平面のメッシュレイア
ウト．(a) SLM及びイメージセンサ平面上のメッシュレイアウト．
オーバーサンプリングレートN1はピクセル間のクロストークを低
減し，計算精度を向上させる．ゼロパディングレートN2はフーリ
エ面 (空間スペクトル面)におけるステップサイズ νxおよび νyを
細分し，計算精度を向上させる．(b) フーリエ面上のメッシュレイ
アウト．記録媒体は z方向に沿ってNz層の離散的な計算層に分割
される．
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表 7.1. 仮想位相共役を用いたデジタル画像の多重分離に基づく
HDSシステムの記録・再生シミュレーションにおける計算パラメー
タ

Wavelength, λ (nm) 408

Numerical aperture of the objective lens, NA 0.3

Focal length of the objective lens, fol (mm) 4.0

Focal length of the lens, fl (mm) 200.0

Oversampling ratio, N1 4

Zero-padding ratio, N2 16

Sample number, Nx ×Ny ×Nz 2048× 2048× 512

Step size in real space (x, y), dx, dy (µm) 2.5

Step size in real space (z), dz (µm) 0.78

Pixel number of SLM, Npx ×Npy 32× 32

Pixel pitch of SLM (x, y), sx, sy (µm) 10.0

Step size in spatial frequency space (x, y), dfx, dfy (µm) 0.32

Thickness of the medium, L (µm) 400

Index of the recording medium, n0 1.5

Refractive index modulation depth, nmax 4.0× 10−3

Saturation energy flux density, Esat (J/cm
2) 0.30

Total recording power, Pin (mW) 0.1

Exposure time, T (s) 0.1

Index of the diffuser, nd 1.5

Diffusion angle of the diffuser, θdif (deg) 0.8

Incident angle of speckle reference beam, θin (deg) 32.0

Pixel number of binary phase mask, Nmε ×Nmη 256× 256

Pixel pitch of binary phase mask, dmε, dmη (µm) 2.54

Square aperture size, Ax ×Ay (µm2) 325.6× 325.6

7.3.2 記録再生特性の評価

本手法の基本動作を確認するために，データページの記録再生を行い，多重数Mv = 2

のときの再生データページの信号対雑音比 (SNR: Signal-to-Noise Ratio) [37]を評価し
た．ここで，強度変調型のデータページにおける SNRは次式で定義される．

SNR =
µon − µoff√
σ2
on + σ2

off

(7.18)
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ここで，µon と µoff はそれぞれON・OFFピクセルの強度の平均であり，σon と σoff は
それぞれON・OFFピクセルの強度の標準偏差である．図 7.10(a)と 7.10(b)は元のデー
タページD1(x, y)とD2(x, y)，図 7.10(c)は多重拡散信号の強度分布．また，7.10(d) と
7.10(e)は再現されたデータページを示す．図 7.10(c)において，元のデータページの分布
は光波の拡散によって見ることができないが，多重化された拡散信号は D1(x, y) および
D2(x, y)は同時に含まれている．そして，図 7.10(d)および 7.10(e)を見ると，元のデー
タページが正しく再現されていることがわかる．このとき，再生データページD1(x, y) ，
D2(x, y)の SNRは 5.19および 5.02であった．また，それぞれのデータページにエラー
シンボルはなかった．また，非再生データページは最終的に拡散板によって所望のデー
タページと分離されるので，SNRは拡散角 θdif に依存する．よって，SNRの θdif 依存
性を調査した．解析で得られたD1(x, y) 再生時における SNRの θdif 依存性を表 7.2に
示す．表 7.2より，θdif に最適値があることが分かる．これは，θdif が小さい場合は非再
生データページがあまり拡散されず，θdif が大きすぎる場合は多重拡散信号の角度スペ
クトルが対物レンズの開口を超えてしまうためである．

図 7.10. 強度分布．(a)記録データページ D1，(b) 記録データ
ページ D2，(c)多重拡散信号，(d)再生データページ D1，(e)再生
データページ D2

表 7.2. D1(x, y)再生時における拡散角と SNRの関係

ϕdif 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

SNR 4.34 5.19 4.36 3.51 2.76



第 7 章 ホログラフィックメモリに向けた仮想位相共役を用いた
デジタル画像の多重分離 107

7.3.3 媒質ダイナミックレンジ消費の低減効果

次に，ダイナミックレンジ消費の低減効果を明らかにするために，提案手法と代表的
な従来手法であるシフト多重法を比較する．図 7.11に 2多重記録したときの媒質の xz

面 (y = 0.0 µm) における屈折率変調量∆n の分布を示す．図 7.11(a) は提案手法，図
7.11(b) は従来手法（シフト多重方式）である．図 7.6を見ると，提案手法の∆nは分布
全体で従来手法よりも小さく見える．実際，∆n の平均値は提案手法で 9.89× 10−7，従
来のシフト多重方式で平均値は 1.97 × 10−6であった．この結果は本手法がダイナミッ
クレンジ消費を約 1/Mv に削減できることを示している．

図 7.11. 2つのデータページを記録した場合の記録媒質ないの xz

面における屈折率変調深さ分布．(a) 提案手法，(b) スペックルシ
フト多重

7.3.4 記録密度に対する効果

本方法では，多重拡散信号を生成するために複数の光路およびビームコンバイナが必
要となるので，多重数が増加した場合，光学系が大型化してしまう欠点がある．従って，
本方法と従来の多重化方法とを組み合わせて，サイズと記録密度とのバランスを考慮し
たシステムが実用上有効であると言える．そこで，提案手法と従来の多重化手法（スペッ
クル参照光を用いたシフト多重法）とを組み合わせた場合の記録密度を解析する．この
場合，多重拡散信号がシフト多重によって多重記録されるので，データページの総記録
枚数はMvMsとなる．Mv とMsはそれぞれ本手法の多重数（本解析では 2に固定）と
シフト多重方式の多重数である．シフト多重法の場合， N 番目の記録のための屈折率
の三次元分布∆nN (νx, νy, z)は次のように表すことができる．

∆n(νx, νy, z) = ∆nmax

1− exp

−IN (νx, νy, z)T − Esat log
(
1− ∆n(N−1)(νx,νy,z)

∆nmax

)
Esat


(7.19)

ここで，IN (νx, νy, z)はN番目の記録ホログラムの光強度 (W/cm2)，∆n(N−1)(νx, νy, z)

は N − 1多重目のホログラムにおける屈折率分布である．図 7.12にスペックルシフト
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多重化におけるページレイアウトを示す．そして，各記録ごとに中心のホログラムから
再生されたデータページD1(x, y) の SNRを評価することで記録特性を評価する．また，
xおよび y軸に沿ったシフト選択度を図 7.13に示す．図 7.13を見ると，xおよび y軸に
沿って観測されたシフト選択度は共に約 3.18 µmであった．したがって，xおよび y軸
に沿ったシフト距離は 3.18 mに設定した．

図 7.12. スペックルシフト多重化におけるページレイアウト．中
心位置の黒い領域は評価のために再生される#1ホログラムである

図 7.13. 仮想位相共役を用いたデジタル画像の多重分離を組み合
わせたスペックルシフト多重における x及び y方向のシフト選択
性
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図 7.14に再生データページD1(x, y)における SNRと記録されたデータページの総数
Sの関係を示す．黒線はランダム拡散板なしのシフト多重，赤線はランダム拡散板を配
置したシフト多重，そして，青線は本手法と組み合わせたシフト多重の結果をそれぞれ
示している．図 7.14の黒線と赤線を比較すると，達成可能な Sがランダム拡散板の配置
だけによって改善されていることがわかる．これは，非再生ホログラムからのノイズが
ランダム拡散板によって減少したためである [38]．従って，図 7.14の赤および青線を比
較することにより，複数のデータページが同時に記録されることによる提案手法の純粋
な効果を確認することができる．SNRの閾値を 2.0に設定した場合，赤線および青線の
達成可能な S はそれぞれ 55と 106であった．この結果は提案手法が達成可能なデータ
ページ多重数 Sを約 1.93倍に増加させることを確認した．ダイナミックレンジの消費が
提案手法によって 1/2（すなわち，1/Mv）に減少することを考慮すると，この結果は妥
当であると言える．以上により，提案手法が高記録密度のホログラフィックメモリシス
テムを実現する大きな可能性を有しているいることを示した．

図 7.14. 仮想位相共役を用いたデジタル画像の多重分離の有無に
よる達成可能な多重数 Sの比較．SNRの閾値は 2.0に設定
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7.4 実証実験

ここでは，VPCを用いたデータページの多重分離を実験的に実証する．本実験では，
本手法の基本動作を確認することを目的としているため，ランダム拡散板による各信号
光の位相変調および多重化は計算機を用いて，複素振幅ベースの画像処理として行った．
つまり，ビームコンバイナによって重ね合わされた後のE（x，y）の複素振幅分布は計算
機によって予め計算され，その後，空間光変調器（SLM）によって光学系に複製される．
また，複素振幅画像の計算処理と実光学系上への生成を十分な精度で行う場合には，計
算機で実行することに検証を行う上で問題はないことに注意する．
以下では，多重化信号光E（x，y）を計算機により生成する手順について説明する．ま

ず，図 7.15(a)，7.15(b)に示すデータページ 1およびデータページ 2，そして，図 7.15(c)，
7.15(d)に示す位相分布を含む複素透過率との畳み込みをそれぞれ行う．これは 2次元高
速フーリエ変換（2D FFT）を用いて行われる．その結果，2つの拡散信号光が得られ
る．このとき，元のデータページには数値解析の時と同様に，2値ランダム位相マスク
が追加することで信号光のDC成分による局所的な強い露光を避けることができる．次
に，図 7.15(e)，7.15(f)に示す多重化信号光の複素振幅分布 E（x, y）は各拡散信号光の
複素振幅分布を重ね合わせることによって生成される．

図 7.15. 記録したデータページ，ランダム拡散板の複素透過関数
の位相分布，および多重信号光の複素振幅分布，（a）データページ
1，（b）データページ 2，（c）ランダム拡散板，h1（x, y），（d）ランダ
ム拡散板，h2（x, y），（e）多重化信号光における強度分布，(f)多
重化信号光における位相分布
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7.4.1 実験光学系

図 7.16に本実験で用いる光学系を示す．本実験では，ホログラフィック媒体としてナ
ノゲルフォトポリマー（共栄社化学（株））を用いた．
記録過程では，まず，ファイバー結合型のレーザ光源源（DPSS，波長 532nm）の出力

をファイバコリメータで平行光とし，そのビーム系をビームエキスパンダ（BE）で 5倍
に拡大した．次に，拡大された平行光を，1/2波長板（HWP: Half Wave Plate, HWP1）
および偏光ビームスプリッタ（PBS1）を介して 2つの光路に分岐した．これらの光路間
の分岐比は HWP1によって制御できる．そして，PBS1を透過した光波の空間位相は，
図 7.15(f)に示した多重信号光の位相分布を表示した位相型空間光変調器（PSLM，浜松
ホトニクス，x10468-04，ピクセルサイズ 20× 20 µm2，画素数 800× 600）によって変
調される．ここで，多重信号光は十分な拡散性を有しているため，その位相分布はキノ
フォームとして扱うことができる．その後，PSLMによって変調される光波は 4f光学系
（L1, L2）で結像され，対物レンズ（OBJ1，NA = 0.42）で集光される．この集光面に
おいて，多重化された信号光E（x, y）はE′（x, y）として複製される．ここで，L1と L2

の焦点距離はE′(x, y)のビーム直径がOBJ1の瞳のサイズにほぼ等しくなるように選択
した．一方，PBS1で反射された参照光 r1（x, y）は 4f光学系（L5, L6）によって 1/15

に縮小された．次に，集束された E′(x, y)と r1(x, y)との間の干渉縞は体積ホログラム
としてホログラフィック媒体内に記録される．このとき，E′(x, y)および r1(x, y)の光パ
ワーはそれぞれ約 300.0 µWと 600.0 µW，露光時間は 1.0秒とした．
読み出し過程では，媒体中の記録体積ホログラムに r1(x, y)を照射することにより，

光波 Eread(x, y)が回折する．次に，OBJ2によって Eread(x, y)をは平行光となり，4f

光学系（L3-L4）によって CMOSイメージセンサ（CMOS，FLIR Integrated Imaging

Solutions Inc.，Grasshopper3 GS3-U3-41C6M-C，ピクセルサイズ 5.5 × 5.5 µm2，画
素数 2048 × 2048）に結像される．ここで，リレーレンズ L3，L4の焦点距離は PSLM

の 1画素が 4 × 4の CMOS画素に対応するように選択した．さらに，r2(x, y)を PBS2

で r1(x, y)から分岐し BS2でEread(x, y)と干渉させた．この干渉縞は CMOSで検出さ
れる．ここで，Eread(x, y)と r2(x, y)間の強度比と偏光はそれぞれHWP2とHWP3に
よって，干渉縞が最大のコントラストとなるように調整した．さらに，r2(x, y)の入射
角はM3によって x軸 y軸に沿って 2.77◦ 以内になるように設定された．これは，干渉
縞のパターンが CMOSのピクセルサイズによって決定されるサンプリング定理を満た
すようにするためである．次に，検出されたデジタルホログラムにフーリエフリンジ分
析 [39]を適用することにより，Eread(x, y)の複素振幅分布を検索した．最後に，計算機
によって分離過程（図 7.6（b）の灰色の領域）が実行されることで，検出された複素振
幅分布から各データページを再生した．
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図 7.16. 仮想位相共役を用いたデータページの多重分離の実証
に向けた光学系． BE：ビームエキスパンダ，HWP1–3：1/2波長
板，BS1, 2：ビームスプリッタ，PBS1, 2：偏光BS，L1–6：レンズ，
S1, 2：シャッタ，OBJ1, 2：対物レンズM1–3： ミラー，PSLM：
位相型空間光変調器，CMOS：CMOSイメージセンサ

7.4.2 記録再生特性の評価

以下では，実験結果を示し，それらについて議論する． 図 7.17(a)および 7.17(b)に
フーリエ縞解析によって復元されたEread(x, y)の複素振幅分布の強度および位相分布を
それぞれ示す．また，図 47.17(a)および 7.17(b)はその後VPCを用いた分離・再生過程
を経て再生されたデータページ 1およびデータページ 2である．Eread(x, y)の強度分布
は図 7.16におけるファイバコリメータを通過した後の平行光が不完全なガウス型強度プ
ロファイルを有していたためその強度ピークは中心から偏っていた．それにもかかわら
ず，結果のデータページが正しく再生されていることがわかる．ここで，再生品質は数
値解析シミュレーションの時と同様に SNRによって評価する．再生データページ 1およ
び 2の SNRはそれぞれ 2.71および 2.58であった．さらに，再生されたデータページは
全シンボル数と正しいシンボル数との比であるシンボル誤り率（SER）によっても評価
された．再生データページ 1および 2の SERはそれぞれ 0.015および 0.019であった．
誤りであったシンポルは誤り訂正変調符号を有するデータページ [21]を用いて訂正する
ことができる．従って，これらの結果から複素振幅に重畳された複数のデータページを
単一の露光で記録することができ，データページを多重化複素振幅から独立して再生で
きることを実証した．光パワーや露光時間などの記録条件は現時点では最適化されてい
ないことに注意したい．つまり，これらの条件を最適化することによって SNRおよび
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SERを改善することは可能である．加えて，これらのデータページがホログラフィック
媒体の同じ領域に記録されたことを確認するために，本手法におけるシフト選択性を調
査した．この時，記録媒体は読取り時に自動移動ステージによって x軸に沿ってシフト
された．図 7.18にホログラフィック媒体の各シフト位置におけるデータページ 1および
2の SNRを示す．図 7.18を見ると，各データページにおける SNRのピークの位置 (z =

0.0 µm)およびシフト選択性は良く一致している．これはどちらのデータページもホロ
グラフィック媒体の同じ領域に記録されたことを証明している．

図 7.17. 再生された回折光およびデータページ，(a) 回折光の
強度画像，(b)回折光の位相画像，(c)データページ 1，(d)データ
ページ 2

図 7.18. データページ 1及び 2における x方向シフト選択性
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7.5 多層化ホログラフィックメモリへの応用

これまで述べてきた多重化技術は断面（xy）方向のみにホログラムを多重しているた
め，媒体内の 3次元的な記録領域全体を有効に活用することができない．媒体中の 3次
元記録領域を有効に利用する技術として，多層ホログラフィックメモリ [40, 41]が提案
されている．多層ホログラフィックメモリは深さ（z）方向に沿って媒体を走査しながら，
ホログラムの連続的な記録および読み出しを行うことで，各ホログラムが層構造を成し
て記録される．つまり，多層ホログラフィックメモリはバルクな記録媒質に全光学的に
多層記録を行うことができる技術であるといえる．図 7.19に多層化ホログラフィックメ
モリの原理図を示す．図 7.19(a)は機械的に対物レンズまたは記録媒質を機械的に走査
する手法，図 7.19(b)は位相型空間光変調器にレンズ位相因子を表示することで電子的
に走査する手法である．
しかし，多層ホログラフィックメモリはこのように深さ（z）方向に沿った記録媒質の

走査が必要になり，従来の光メモリにおけるディスクのサーボ技術の応用が難しくなる．
また，ホログラムの深さ方向に連続的な記録および読み出しが必要となる．これらの問
題を解決するために，VPCを用いたデジタル画像多重分離を応用した新たな多層ホロ
グラフィックメモリを提案する．この方法では，複数の信号ビームに異なる曲率を有す
るレンズ位相因子が加えられたのちそれらの複素振幅分布が重ね合わされる．したがっ
て，各信号光はそれぞれ媒体内の異なる z位置に集束される．これらの信号光を単一の
参照光で同時に記録する．その後，同一の読み出し光でホログラムの読みだしを行った
後，ランダム拡散板の位相変調と位相共役光の効果に基づいく VPCを用いて各信号光
を選択的に復調する．このように，本手法は媒体各層に複数の信号光を同時に記録する
ことができるため，z方向の走査が不要になる．以下では，本手法の基本原理を説明し，
その記録再生特性を数値解析シミュレーションで確認する．また，実現可能な多重数を
本手法および従来手法で比較する．

図 7.19. 多層化ホログラフィックメモリの原理図，(a)機械的 z

走査，(b)電子的 z走査
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7.5.1 動作原理

本手法は通常の仮想位相共役技術によるデジタル画像多重分離と同様に，多重・記録
過程 (図 7.20(a))，読み出し・分離過程 (図 7.20(b))に分けることができる．つまり，デ
ジタル画像多重分離との違いは各拡散信号光に異なる曲率を有するレンズ位相因子を付
与する点のみである．このとき，図 7.20内でグレーで色づけした領域はコンピュータ内
で電子的なプロセスとして行われる．ここでは，一番簡単な光学系となるように多重過
程も計算機上で行う系で説明する．
多重・記録過程では，まず，FFTにより求めた 2次元データページDk(k = 1, 2, 3, ·,M)

の空間スペクトル分布にランダム拡散板の複素透過関数 exp[hk(x, y)]を乗算する．ここ
で，kはデータページのラベル番号，Mは層番号である．次に，ランダム拡散板で変調さ
れた空間スペクトル分布に IFFTを適用することによって，拡散信号光を得る．そして，
M本の拡散信号光が生成し，それらに異なる曲率を有するレンズ位相因子 exp[ϕk(x, y)]

が乗算される．これらの拡散信号光の複素振幅分布を重ね合わせることで多重信号光を
生成する．最後に，空間光変調器（SLM）を用いて実際の光学系で多重化された拡散信
号光を物理的な光学系上に複製する．その後，複製された多重信号光と参照光との干渉
縞を記録媒質に記録する．このとき，拡散信号光の各成分はレンズ位相因子の影響によっ
て記録媒質の異なる z位置に集束されることに注意する．
読み出し・分離過程では，まず，再び記録後のホログラフィック媒質に参照光を照射

することにより，多重信号光が回折される．回折された光波の複素振幅分布をデジタル
ホログラフィ（DH）によって検出する．次に，検出した複素振幅分布を計算機上に取り
込み，その位相項の符号を反転させることで，位相共役な多重信号光を生成する．そし
て，レンズ位相因子 exp[ϕl(x, y)]を再び加え，相殺する．その後，FFT，ランダム拡散
板の複素透過関数 exp[hl(x, y)]を乗算，および IFFTを行う．このとき，所望のデータ
ページDl を含む信号光は元のデータページとして復調される．このように，本手法は
z方向に沿ってホログラムを同時に記録及び再生することができるので，走査を不要と
し，かつ，より光学システムを単純化した多層ホログラフィックメモリを実現すること
ができる．
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図 7.20. 仮想位相共役技術によるデジタル画像多重分離を用い
た多層化ホログラフィックメモリ，(a)多重・記録過程，(b)読み出
し・分離過程

7.5.2 数値解析シミュレーション

ここでは，仮想位相共役技術によるデジタル画像多重分離を用いた多層化ホログラ
フィックメモリの動作を確認するための数値解析シミュレーションについて述べる．解
析モデルおよび解析パラメータは全て 7.3.1節で説明したものと同様である．異なる点は
レンズ位相因子の複素透過関数 exp[ϕk(x, y)]が合波前の拡散信号光に付与される点，ま
た，VPCによる分離時にそのレンズ位相因子のキャンセルが行われる点である．また，
このレンズ位相因子は 5.2.2節で述べたデフォーカス波面を用いて以下のように表すこ
とができる．(導出は付録 B)

ϕk(x, y) =
∆zk(x

2 + y2)

f2
(7.20)

ここで，∆zkは k層目の媒質内における z位置，f は媒質直前の対物レンズの焦点距離
である．本解析では，層数M は 2とし，異なる z位置 (−200 µmと 200 µm)に 2つの
データページを同時記録する．図 7.21にそれぞれの記録したデータページを示す．媒質
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内の光波伝搬計算は 7.3.1節と同様に FFTビーム伝搬法を用いた．干渉縞の強度分布を
屈折率への変換もこれまでの数値解析シミュレーションと同様である．

図 7.21. 記録したデータページ，(a) データページ 1(z =

−200 µm)，(b)データページ 2(z = 200 µm)

7.5.3 結果・考察

図 7.22にVPCによる分離を経て再生された各データページを示す．これらのデータ
ページの SNRは 4.84および 5.09であり，十分な精度を持って再生されていることがわ
かる．また，各シンボルともエラー無く再生された．また，図 7.23は分離過程時におけ
るレンズ位相因子の∆zkを−200µmから 200µmの間で微小に変化させて得られた zシ
フト位置における正規化された回折効率を示す．つまり，これは z方向のシフト選択性
である．図 7.23を見ると，各ホログラムは記録された異なる z位置でそれぞれ強く回折
していることがわかる．つまり，それぞれのホログラムが狙った z位置 (層)に記録され
ていることが分かる．また，本手法及び従来の多層化ホログラフィックメモリの z方向に
おけるシフト選択性を図 7.24(a)に示す．図 7.24(a)より，本手法の z方向におけるシフ
ト選択性は 66.0 µm，従来の多層化ホログラフィックメモリのそれは 12.0 µmであった．
本手法の z方向シフト選択性が悪化した理由として，従来手法の z方向シフト選択性は
一般的に信号光が記録媒質中で形成する 3次元的なスペックルサイズに依存する [42]が，
提案手法では与えるレンズ位相因子の焦点深度とランダム拡散板の拡散角に依存するた
めである．そこで，本手法における z方向シフト選択性とランダム拡散板の拡散角の依
存性を調査した．図 7.24にその結果を示す．図 7.24を見ると，拡散角が大きくなるに
したがって確かに z方向シフト選択性が向上していることがわかる．この結果は本手法
における z方向シフト選択性は拡散角の大きな拡散板を用いる事で，従来と同様に得ら
れる可能性があることを示している．
次に，我々の方法と従来の方法をスペックルシフト多重法に適用した場合の SNRを

解析する．各記録について，第 1のデータページが読み取られ，その SNRが計算され
る．図 7.25は第 1データページの SNRと多重数との関係を示す．図 7.25より，各層に
100データページ（合計 200ページ）が記録されている場合，本方法の達成可能な SNR

は従来の方法とよく一致していた．したがって，本手法が達成可能な多重数を維持しな
がら複数の層でホログラムの同時記録および読み出しを行うことができることを示した．
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図 7.22. 再生されたデータページ，(a) データページ 1(z =

−200 µm)，(b)データページ 2(z = 200 µm)

図 7.23. 各データページの z方向に沿った規格化回折効率

図 7.24. z方向シフト選択性，(a)提案手法と従来法の比較，(b)

提案手法における各拡散角毎の z方向シフト選択性
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図 7.25. データページ多重数と SNRの関係性

7.6 まとめ

ホログラフィックメモリにおける媒質ダイナミックレンジの消費を低減するために，仮
想位相共役を用いたデジタル画像の多重分離を提案した．本手法では，記録媒質におけ
るダイナミックレンジの消費を理論的に 1/Mv に低減する．2多重した場合の数値解析
シミュレーションにより，データページの再生と屈折率変調量が従来の多重化方式と比
べ，1/2 (即ち 1/Mv) に低減されたことを確認した．また，再生データページの SNRに
おける拡散角依存性を調査し，最適な拡散角があることを明らかにした．加えて，より
実用的なシステムを考慮して，本手法とシフト多重方式と組み合わせた場合の記録特性
を解析した．その結果，本手法を組み合わせた場合に達成可能なデータページの記録枚
数が約 1.93倍増加したことが確認できた．さらに，2多重した場合の実験も行い，本手
法の基本原理を実証した．実用的な HDSシステムでは，拡散された信号光の複素振幅
分布が元のデータページよりも高い分解能の SLMを必要とするため，多重化過程は実
際の光学系で実行されるべきである．本実験では，意図的に解像度の低いデータページ
を使用することで，SLMの解像度内に収まる拡散信号光を生成した．将来的に，高解像
度の変調素子が開発された場合，多重化処理も仮想的に行うことができる．以上に加え，
本多重方式を多層化ホログラフィックメモリに応用する系も提案した．この場合，記録
媒質の z方向のスキャニングが不要となる．この場合の動作原理も数値解析シミュレー
ションによって確認した．
今後の計画として，まず，実際の光学系を用いた多重化プロセスを実行する．このと

き，多重信号光の複素振幅分布は複雑であるため，達成可能な多重数と記録媒体の空間
分解能との関係を調査する．また，データページあたりの露光量の低減と記録密度の向
上を実験的に確認する．また，数値解析と同様にスペックルシフト多重と本手法を組み
合わせた場合の達成可能なデータページの多重数を実験的に確認する．この時，達成可
能なデータページの多重数はデータページが十分に多重化されている場合に，本手法の
有無で SNRを比較することによって実験的に評価される．最終的には，多層化ホログ
ラフィックメモリも組み合わせて，記録媒質の 3次元構造中にどのようにホログラムを
多重した場合に記録密度が最大となるかを調査する．
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第8章

結論と今後の課題

近年の計算機の計算能力の爆発的な向上および液晶・CMOSなどの要素技術の発展に
伴って複素振幅ベースでの物理的な光学系と仮想的な光学系の融合が今後はより加速し
一般化していくと考えられる．そのような状況に際し，本研究は計算機上で実行される
仮想的な位相共役波の生成方法である仮想位相共役とその光情報処理システムへの応用
について検討したものである．以下に各章のまとめと今後の課題について述べる．
第 2章では，本研究で提案する仮想位相共役を実現するために必要となる基礎理論や

要素技術について述べた．まず，複素振幅制御技術の基礎となるホログラムの記録再生
原理について述べた．次に，複素振幅の生成技術として，軸外計算機合成ホログラムお
よびキノフォームについてその基本原理と動作について述べた．そして，複素振幅の検
出技術として，フーリエ縞解析および位相シフトデジタルホログラフィについてその基
本原理と動作について述べた．また，ホログラムの位相共役再生によって得られる位相
共役光の基本的な概念と性質について述べたのちに，位相共役光の実際的な光学的発生
方法として，フォトリフラクティブ結晶を用いた 4光波混合および空間光変調器と 2次
元イメージセンサを用いてデジタル的に位相共役光を得る DPCの基本原理と動作につ
いて述べた．最後に，本研究で扱うVPC技術について解説した．
第 3章では，従来のRF-HDIよりも高い精度で光複素振幅分布を得るために，反復測

定による高精度 RF-HDIを提案した．実験において，得られた位相画像の SNRを比較
し，従来の RF-HDIより 8.77dB向上したことを確認した．また，この結果の確証とし
て，内部参照光のスポットサイズとピンホールを通過する光パワーを観測することによっ
て内部参照光の波面精度と光パワー効率を評価した．その結果，反復回数に応じて波面
精度と光パワー効率が同時に向上したことを明らかにした．今後は，ピンホール径を最
適化することでフィードバックの反復回数を減らした状態でも従来のRF-HDIよりも高
い精度で測定できることを検証する．
第 4章では，仮想位相共役における光学ノイズ除去特性について説明した．また，本

特性を実証するため，対物レンズが正しく結像している場合を信号成分，正しく結像し
ておらず収差が発生している場合をノイズ成分とした実験を行った．実験の結果より，
ノイズのみが広範囲に拡散し，信号成分と空間的に分離できることを示した．実験にお
いて，仮想位相共役を高い精度で実行するためのピクセルマッチングなどについても本
章で記載した．この特性は第 6章および第 7章でそれぞれ述べられる断層イメージング
やホログラフィックメモリに共通して用いられる特性である．
第 5章では，機械的スキャニングが不要な深さ測定に向けて，仮想 4f光学系の位相共

役伝搬を用いたデジタル共焦点顕微鏡を提案した．また，本手法の基本動作を検証し，
深さ分解能を評価した．さらに，深さ方向にスキャニングすることなく，カバーガラス
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の深度イメージングを実現した．実験結果より，本手法は機械的走査を行わずに複数の
散乱光を含む単一の複素振幅分布から計測物体の深さ情報を一括して測定できることが
示された．この技術は共焦点顕微鏡の測定速度を向上させる大きな可能性を有している．
第 6章では，シングルショットでの 3次元断層画像を達成するために，VPC-OTを提

案した． VPC-OTでは，プローブ光のデジタル暗号化および復号化は低コヒーレンス
干渉法または共焦点光学系なしに光学セクショニング特性を提供する．VPC-OTの重要
な利点として，従来のOTIで困難であったシングルショットでの 3次元断層撮像が可能
である点が挙げられる．また，カバーガラスの深度イメージングとカエル血球の 3次元
計測を実証し，VPCのイメージング能力を検証した．さらに，空間分解能及び計測時間
についてを調査・考察を行った．今後の課題として，VPC-OTの欠点である信号と背景
光ノイズとの間の SNRを改善するために，焼きなまし法や遺伝的アルゴリズム等を用
いて非周期的位相分布 hd(x, y)を最適化する必要がある．また，実際の生体計測におい
て VPCを適用するため，微小粒子を含む寒天ゲルのような散乱媒体を介したイメージ
ングを実証する必要がある． さらに，DMDによる高速 SLMと高フレームレートカメ
ラを導入し，それらの動作を最適化することにより，非常に高速な 3D断層撮影が実現
可能であることを実証する必要がある．
第 7章では，ホログラフィックメモリにおける媒質ダイナミックレンジの消費を低減

させ，記録密度を向上させるために，VPCを用いたデジタル画像の多重分離を提案し
た．本手法では，記録媒質におけるダイナミックレンジの消費を理論的に 1/Mv に低減
する．2多重した場合の数値解析により，データページの再生と屈折率変調量が従来の
多重化方式と比べ，1/2 (即ち 1/Mv) に低減されたことを確認した．また，再生データ
ページの SNRにおける拡散角依存性を調査し，最適な拡散角があることを明らかにし
た．加えて，より実用的なシステムを考慮して，本手法とシフト多重方式と組み合わせ
た場合の記録特性を解析した．その結果，本手法を組み合わせた場合に達成可能なデー
タページの記録枚数が約 1.93倍増加したことが確認できた．
このように，本研究では VPCの概念を位相共役光学に体系づけるとともに，具体的

なアプリケーションも同時に提示することで，昨今需要が高まっている医療・ライフサ
イエンス分野やビッグデータ分野の発展にも寄与できる．また，将来的には，第 3章で
述べた反復測定による高精度RF-HDIを用いた参照光不要型のVPCを実現することで，
長距離光通信，リモートセンシング，また，蛍光を用いたイメージング等，コヒーレン
トな参照光を用意することが難しい場合への応用が可能となる．これによって，応用可
能分野が拡大し，上記分野のみならず，様々な分野に効果が波及することが考えられる．
最後に，本研究で得られた知見が今後の情報フォトニクス分野の発展の一助となれば

幸いである．
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付 録A

2-chアルゴリズムの導出

2ch-HDIにおいて，2台のイメージセンサで撮像される干渉縞H1，H2は

H1 = Ao
2 +Ar

2 + 2AoAr cosϕ (A.1)

H2 = αAo
2 + βAr

2 + 2
√
αβAoAr sinϕ (A.2)

直流成分を I1と I2と置くと，
I1 = Ao

2 +Ar
2 (A.3)

I2 = αAo
2 + βAr

2 (A.4)

ここで，Aoは信号光の強度，ϕは信号光の位相である．αと βはそれぞれ 2台のイメー
ジセンサ間で発生する信号光路及び参照光路の強度比である．また，イメージセンサで
の各ピクセルで全て同様に計算ができるため，空間座標は省略する．式 (A.1)と式 (A.2)

にオイラーの公式A exp(iϕ) = A cosϕ+ iA sinϕを用いることで，信号光の複素振幅は
以下のようになる．

Ao exp(iϕ) =
H1 − I1
2Ar

+ i
H2 − I2

2
√
αβAr

(A.5)

このとき，H1，H2，Arはイメージセンサで得ることができる．よって，以下では I1，
I2を導出する．まず，式 (A.5)の両辺を二乗する．このとき，sin2 ϕ+cos2 ϕ = 1が成り
立つので，

Ao
2 =

H2
2 − 2H2I2 + I22

4αβAr
2 +

H2
1 − 2H1I1 + I21

4Ar
2 (A.6)

となる．I1について整理すると，

I1 =
α− β

α
Ar

2 +
1

α
I2 (A.7)

となり，式 (A.7)を式 (A.6)に代入し，整理すると，

γI2
2 − 2δI2 + ϵ = 0 (A.8)

が得られる．このとき，式 (A.8)は I2についての 2次方程式であるため，解の公式より

I2 =
δ

γ
±

√
δ2 − γϵ

γ
(A.9)

となる．ただし，
γ = (α2 + αβ) (A.10)
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δ = {αβ(α+ β)Ar
2 + α2βH1 + α2H2} (A.11)

ϵ = α3βH1
2 − 2α2β(α− β)H1Ar

2 + αβ(α+ β)2Ar
4 + α2H2

2 (A.12)

そして，式 (A.9)における平方根の内部は

δ2 − γϵ = 4α4βAr
2
{(√

α sinϕ+
√
β cosϕ

)
Ao +

√
βAr

}2
(A.13)

となるため，常に正である．また，式 (A.9)における複号は

Ar
2

Ao
2 >

α+ β

β
(A.14)

である場合，常に負となる．従って，式 (A.9)は

I2 =
δ

γ
−

√
δ2 − γϵ

γ
(A.15)

とすることができる．最後に，式 (A.15)を式 (A.7)に代入することで，

I1 =
α− β

α
Ar

2 +
δ −

√
δ2 − γϵ

αγ
(A.16)

が得られる．
以上をまとめると，実際の複素振幅の算出は以下のように行われる．まず，予め信号

光路における強度分布 Ao1
2，Ao2

2（イメージセンサの受光感度を計測するため，実際
の信号が載っていなくてもよい）と参照光路における強度分布 Ar1

2，Ar2
2を撮像して

おく．この撮像は実際の干渉縞の撮像の前に一度だけ行えばよいことに注意する．次に，
それらの強度分布から以下のように α，βを求める．

α =
Ao2

2

Ao1
2 (A.17)

となる．ただし，

β =
Ar2

2

Ar1
2 (A.18)

そして，式 (A.17)，式 (A.18)及び，式 (A.10)–式 (A.12)を式 (A.15)，式 (A.16)に代入
し，さらに，その結果を式 (A.5)に代入することで信号光の複素振幅が得られる．
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付 録B

デフォーカス波面の導出

ここでは，仮想 4f光学系の計算高速化に用いるデフォーカス波面の導出を行う．図
B.1にフォーカス時の波面とデフォーカス時の波面の位置関係を示す．フォーカス時と
デフォーカス時の位相差がデフォーカス波面 ϕdef であるので，図 B.1より，

ϕdef = RQ = RC −QC (B.1)

とすることができる．また，この時Q >> δとみなせるので，

QM = QB = AB (B.2)

QC = QM + CM (B.3)

となる．ここで，QM = AB，QM = ∆d cos θなので，

QC = AB +∆d cos θ

= (AC −∆d) + ∆d cos θ
(B.4)

また，RC = AC なので，

ϕdef = RC −QC

= AC − (AC −∆d) + ∆d cos θ

= ∆d(1− cos θ)

(B.5)

ここで，cos2 θ + sin2 θ = 1の関係式とテーラー展開を用いて，

cos θ =
√
1− sin2 θ

= 1− 1

2
sin2 θ

(B.6)

とする．従って，最終的に波面収差 ϕdef は

ϕdef = −1

2
∆d sin2 θ (B.7)

となる．このとき，sin θ = NAであるので，

ϕdef = −1

2
∆dNA2 (B.8)

となる．また，xy面における空間座標 x，yを用いて

ϕdef = −∆d(x2 + y2)

2f
(B.9)
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と表すこともできる．ここで f はレンズの焦点距離である．さらに，反射型の仮想 4f光
学系ではデフォーカスが往路及び復路のどちらでも生じるので，

ϕdef = −∆d(x2 + y2)

f
(B.10)

となる．

図 B.1. フォーカス時の波面とデフォーカス時の波面の位置関係
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付 録C

角スペクトル法

角スペクトル法 (ASM: Angular Spectrum Method)では，伝搬を開始する平面にあ
る複素振幅分布を各方向に伝搬する平面波の重ね合わせとして捉える．そして，各平面
波の伝搬を実行した後に，それらの足し合わせることで伝搬した先の平面での複素振幅
分布が得られる．図C.1に伝搬を開始する平面と伝搬した先の平面の関係を示す．また，
x，yは伝搬を開始する平面における空間座標，ξ，ηは伝搬した先の平面における空間
座標である．誘電率及び透磁率が一様な等方性媒質中において時間発展を伴わない単色
光では，スカラーのヘルムホルツ方程式

(∇2 + k)U(x, y, z) = 0 (C.1)

が得られる．ここで，∇2はラプラシアン，kは波数，U(x, y, z)は複素振幅分布である．
光波の伝搬計算を実行することは伝搬を開始する平面にある複素振幅分布の初期条件を
u0(x, y)としたときに，伝搬した先の平面における uz(x, y)のヘルムホルツ方程式を求
めるということに相当する．また，光波伝搬がある種の線形システムであると捉えるこ
とができるため，自由空間における光波伝搬の効果を伝達関数として表し，伝搬の結果
を元の複素振幅とその伝達関数の畳み込みの形で表すことができる．畳み込みの形で表
すことができるため，計算機では高速フーリエ変換 (FFT: Fast Fourier Transform)に
よって比較的高速に実行することができる．
まず，元平面上での複素振幅分布を u0(x, y, 0)とした時，各平面波への分解は各空間

周波数への分解であるため，2次元フーリエ変換として以下のように表すことができる．

U0(νx, νy, 0) = F [u0(x, y, 0)]

=

∫∫ ∞

−∞
u0(x, y, 0) exp{−2πi(xνx + yνy)} dxdy

(C.2)

ここで，νx及びνyはそれぞれx方向，y方向における空間周波数上での座標，U0(νx, νy, 0)

はフーリエ変換後の u0(x, y)，F [·]はフーリエ変換を表す．次に，伝搬を開始する平面
にある複素振幅分布の初期条件を u0(x, y, 0)としたときに，伝搬した先の平面における
uz(x, y, z)のヘルムホルツ方程式は Rayleigh-Sommerfeld公式により以下のように与え
られる．

g(x, y, z) =
exp(−2πrλ−1)

r

z

r

(
1

2πr
+

1

iλ

)
(C.3)

ただし，
r =

√
x2 + y2 + z2 (C.4)
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g(x, y, z)は点応答関数であるため，2次元フーリエ変換によって周波数応答関数G(νx, νy, z)

を以下のように求める

G(x, y, z) = F [g(x, y, z)]

= exp(−2πiνzz)
(C.5)

ここで，νz は z方向の空間周波数上での座標であり，

νz =
√
λ−2 − νx2 − νy2 (C.6)

となる．上式は波数ベクトル k = kxx + kyy + kzzは νxと νy に対して，νx = kx/2π，
νy = ky/2πの関係にあり，また，|k| = kであることから求めることができる．最後に，
空間周波数スペクトルであるU0(νx, νy, 0)と周波数応答関数G(νx, νy, z)を乗算して 2次
元逆フーリエ変換を行うことで，伝搬した面での複素振幅分布 uasm(ξ, η, z)は

uasm(ξ, η, z) = F−1[U0(νx, νy, 0)G(νx, νy, z)]

=

∫∫ ∞

−∞
U0(νx, νy, 0)G(νx, νy, z) exp{2πi(ξνx + ηνy)} dξdη

(C.7)

と求まる．
以上が ASMの計算の手順となるが，計算機でこの演算を行うために空間的な離散化

が必要である．離散化を含めて，最終的に計算機で行う演算は以下のように表すことが
できる．

uasm(m∆x, n∆y, z) = IFFT [FFT [u0(m∆x, n∆y, 0)]G(s∆νx, t∆νy, z)] (C.8)

ここで，m，n，s，tはピクセル位置を指定する整数値，∆x，∆yは実空間でのピクセル
サイズ，∆νx，∆νyは空間周波数上でのピクセルサイズである．また，FFT [·]，IFFT [·]
はそれぞれ FFT及び逆 FFT(IFFT: Inverse Fast Fourier Transform)の演算を示してい
る．また，FFT [u0(m∆x, n∆y, 0)]とG(s∆νx, t∆νy, z)の乗算は行列の要素ごとの乗算
であることに注意する．このように計算機で演算を行う場合，ASMはFFTおよび IFFT

が一回ずつと周波数応答関数の単純な乗算のみで実行できるため簡易かつ高速である．

図 C.1. 伝搬を開始する平面と伝搬した先の平面の関係
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