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レーザースペックル研究の展開

光システム計測研究分野朝倉利光，魚住 純

組面などのランダムな媒質によってレーザー光が散乱されると，その散乱光中にスペックルと呼ばれるきら

きら輝く明暗の斑点模様が観察される.スペックルに関する研究は，スペックルがレーザーを使った結像など

におけるノイズとなることから当初はその除去を目的として始められた.その後，次第にスペックルが物体や

光学系に関する情報を運ぶ担い手であることが明らかになるにつれて，レーザーによる光計測や光情報処理を

目的とする研究へと展開し，状況に応じて様々な様相;を呈するスペックルの性質が明らかlこされてきた.ここ

では，スペックルの基礎的性質に関する研究の展開を光システム計測研究分野における研究を中心に概説する.

1.はじめに

1.1 スペックル研究の発展

レーザー光のようなコヒーレントな光で，紙や壁な

どの粗面を照射し，その反射光や透過光を観察した場

合，図 1(a)に示すようなきらきら輝く明暗の斑点模様

を見ることができる.このような斑点模様はスペック

ルパターンあるいは単にスペックルと呼ばれ，またこ

のような模様を作る現象はスペックル現象と呼ばれ，

レーザーの出現直後からその性質に関する研究が本格

的に始められた.

上記の現象はレーザー光が組物体でランダムに散乱

され，各点からの散乱波が観察面の各点で重なり合わ

さって生じるランダムな干渉現象である.このような

光の散乱現象は特に新しいものではなし古くは

Newton[llの時代から虹や夕焼けなどの日常生活に見

られるいろいろな現象として物理学の領域で観察され

研究されてきた.この現象に対する最初の注目すべき

研究は Exnerl21によって行われた.彼は水滴や曇った

窓ガラスや霜がついた窓ガラス越しに遠くの光源を眺

めたとき，図 1(b)のような中心部分から外側に延びる

放射状繊維構造を観察した.彼はこの観察において，

中聞に赤色フィルターを入れた場合には，この放射状

繊維構造が図 1(a)のごとき細かい明暗模様の粒状構造

になることを確かめた.von Laue[2-5]はランダム位相

に関する Rayleighの理論を使って，最初にこの放射
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図 1 (a)コヒーレン卜光(単色光)による回折界に生じ

るスベックルパターン.(b)回折界に生じる多色

光スベックルパターン(この放射状繊維構造は

実際には色づいて見える).



状及び、粒状構造の理論的考察を行った.彼はアークラ

ンプとプリズムを用いた実験を行い，このような現象

は古典的な波動光学では説明できないと考えた.しか

し， de Haas[6Cはナトリウムランプを， Buchwald[7]は

スペクトル幅を制御した光源と水銀の線スペクトルを

用いた実験を行い，単色に近い光源では粒状構造(図

1 (a)) を，十分に単色でない光源では放射状構造(図

1 (b))をとることを確かめた. Raman[B~ も十分に単色

な光を用いて明暗の斑点模様を観察すると共に，この

現象をランダムに配置された粒子からの回折波の干渉

として解釈した.上記の研究からかなり遅れて，Rama-

chandran [9]は明暗の斑点模様の強度分布に関する理

論的考察を行い，近年のスペックル理論研究の基礎と

なる部分の研究を行った.

以上のような過去の研究はあったものの，スペック

ル現象に関する本格的な研究は 1960年のレーザーの

開発によってもたらされた.すなわち，レーザーの開

発によるコヒーレント光の出現によって，スペックル

現象は容易に観察され，かつレーザーを使った実験に

おいて種々の問題を起した.特に当初は，レーザー光

を用いて物体を観察するとき，その像に重畳する明暗

模様は観察像において大きな障害となった.そこで，

マ

熱的光霊長(自然放射)

この明暗の雑音を除去するという目的から，スペック

ルの性質とその除去法に関する研究が行われた.しか

し， 1970年頃からようやくスペックル現象そのものの

本質的な物理的特性が研究の対象となり， Good-

man[川， DaintyCllJ，朝倉山らを中心として基礎研究

が多く進展し，現在ではスペックルに関する研究は統

計光学の中で一大分野を形成するまでになっている.

1-2 スペックルとコヒーレンス
統計光学の中で，スペックル以外の一大分野として

光のコヒーレンスに関する研究がある.スペックル現

象は光波のランダムな干渉現象であることから，その

研究はコヒーレンス理論が基礎になっている.した

がって，スペックルとコヒーレンスの聞にはさまざま

な類似点や相違点があり，特に両者の本質的な違いに

注意しなければならない.

まず，光のコヒーレンスを考えてみよう.図 2に示

すように，白然放射の過程にしたがう熱的光源に対し

てコヒーレンスを考える.ここで光源を形成する原子

や分子は，個々にエネルギー遷移を行い各遷移エネル

ギーに対応する波長をもって独立に光を放出する.放

出された光はそれぞれ非常に短い波連で伝播し，それ

y 

X 
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阿川
時間的波動場

図2 コヒーレンス現象.
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らの重ね合わせとして観測場の空間(例えばP点)に

光の波動場が形成される.ある時間における空間の各

点における光の波動場は，各点での重ね合わせの条件

が異なるために各点で異なる空間的にランダムな波動

場を形成する.また，各点での波動場は，光源の放射

過程から時間と共にランダムに変動する.すなわち，

実際に観測される光の波動場は，時空間で変動するラ

ンダム現象，すなわちゆらぎ現象となる.この時空間

のゆらぎ現象は，光の高い周波数で変動するため，そ

れに追従できる光検出器が存在せず，観測は不可能で

ある.この時空間で変動する光の波動場の統計的特性

を，光源との関係で論じるのがコヒーレンスである.

一方スペックルの場合は，図3に示すように，ある

粗物体にコヒーレントな光を照射し，物体から得られ

る散乱光によって形成される波動場を考える.粗物体

上の微小な各凹凸(あるいは散乱体)は，個々独自に

光を散乱する.散乱された光は球面波状に伝播し，あ

らゆる光が観測場の各点(例えばP点)で重なり合う.

このとき，粗物体の凹凸に従って散乱される光の位相

が異なるため，各点での重ね合わせの状態により波動

は強め合ったり弱め合ったりする.この結果として，

マ

散乱物体

(静止状態)

明暗の斑点模様が生じスペックルと呼ばれる.このス

ペックルは，物体が静止していれば静止状態(静的ス

ペックル)となるが，物体が運動すれば運動状態(動

的スペックル)をとる.この静的及び動的スペックル

は，散乱物体との関係で生じるため観測可能である.

このように，スペックル現象に関する研究は，照射さ

れる物体との関係で生じる散乱場のランダムな波動場

の統計的特性を論じるものである.表1に，スペック

ルとコヒーレンスの相違点を記す.

以下では，スペックルの基本的特性について述べた

のち，近年積極的に行われてきたスペックルに関する

基礎的な研究分野について紹介する.

表 1 スベックルとコヒーレンスの相違点.

スペックル現象 コヒーレンス現象

ゆらぎの原因 散乱物体 光源

ゆらぎ 空間的ゆらぎ 時空間的ゆらぎ

時空間的ゆらぎ

観測 可 不可

⑩札一光源)

y 

x 

" !HJイr ・ 団刊

r' !i:/ll]的波動場

図3 スペックル現象.
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2. スペックルの基本的性質

2.1 スペックルの形成

スペックル形成の仕組みを模式的に図4に示す.多

くの物体表面は光の波長(約 O.4~O.7μm) に比べて

十分大きな凹凸をもっている.この粗面にレーザー光

を照射すると，観測面上の任意の 1点で観測される光

の場は，粗面の異なる場所から反射されてきた，たく

さんの光波が互いに干渉しあうことによって生じる

(図4(a)). これらの光波がもっ位相は，粗面の凹凸の

不規則性を反映してランダムであるため，干渉の結果

できる光の空間的な強度分布もランダムになる.こう

して図 1(a)のようなスペックノレパターンが形成される.

スペックルは自由空間だけではなく，粗面をレンズ

で結像した像面にも現れる(図 4(b)). 多くの場合，結

像レンズは組面の微細な凹凸を解像することができな

いため，粗面の隣りあった微小散乱領域が像画につく

る点像の広がり関数は，ランダムな位相をもって重な

りあう.この結果，自由空間と同様，像面にもスペッ

クルが生じる.以上の議論は結像面に限らず，焦点を

はず、れた面においてもなりたつ.

図4

レーザール

(a) 

(b) 

観測直i

点{象の広がり

/関数

スベックル形成の仕組み.
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2.2 スペックルの1次統計

スペックルパターンの強度変動において，ある強度

の光がどのくらいの割合で存在するかを調べること

は，レーザーを用いた光学システムに現われるスペッ

クルノイズの影響を知るうえで非常に大切である. ま

た，スペックル場の位相分布は，スペックル干渉計に

おいて重要な意味をもっ.ここでは， もっとも典型的

な場合について，スペックル強度および位相の確率密

度関数を求める.

照明光として単色光を用い，ひとつの偏光成分のみ

を考えると，観測面上の 1点x二 (x，y)における光の複

素振幅Aは

A(x) = IA(x)lexp[i8(x)] (1) 

と表わされる.先ほど述べたように，この複素振幅は

たくさんの微小散乱領域からの光波が干渉しあった結

果として与えられる.すなわち，

N N 

A(x)= ~ Ar ak(x)= Ar ~ I山 lexp(Z弘)f-:'lfN Uk¥"，，-/-';万円

(2) 

である.ここで， (1/ fN)仇 (x)は各光波の複素振幅，
また N は観測点の光に寄与する散乱領域の数であ

る.こうして得られる複素振幅Aの確率密度関数を求

めるために，次の3つの条件を仮定する.(i)各光波の

振幅と位相，さらには異なる光波どうしの振幅および

位相は統計的に独立であること， (ii)各光波の位相は

(一π，π)で一様な確率分布をもつこと，および(iii)N?>

1であることである.以上の仮定は多くの場合，粗面が

波長に比べて十分に粗ければ満たされる.このとき，

複素振幅Aの実部Aγ と虚部A，の結合確率密度関数に

は中心極限定理が適用でき，

( A~十A九
Pr ， i(Aγ ，A件扇吉 exp\ ヲ~~i) (3) 

となる.ただし， σはArおよびAiの標準偏差である.

(3)式は，足しあわされる光波の数が大きいとき，スペッ

クル場は平均値ゼ、ロの円形複素ガウス統計に従うこと

を示している.

スペックル強度Iおよび位相 Oは，ArおよびAiと

I=A~十 A;， 8=tan-I(A/Ar) (4) 

の関係がある.ランダム変数の変換法則を用いると，

最終的に強度の確率密度関数は，



ハり¥t
 

r
i
 

¥

l

l

/

π

 

I
一M

L

V

ム

一
「

E

』

5

十

数

〈

一

/
叫
¥
関

π

ヰ

度

r

一、

e

怠
U

1

1
-
M
時

I
U
ω

一
一
河
一
一

、
、
，
ノ
ハ
H
V

、、，ノ

r
i

日目

A
O

/
t、
、
ふ
糸
1

/

1

、

D

打

位

九
同
ソなト」

となる.(5)式より，スペックル強度は負指数分布に従

うことがわかる.このことは，スペックルパターンは

全体的に暗い部分が多いが，非常に明るい部分も存在

していることを示している.さらに， (6)式はスペック

ルの位相がまったくランダムであることを示してい

る.

スペックノレ強度の平均<1>および標準偏差σIは，

く1>=2a2，σ/=<1>

で与えられる.ここで， <・・・〉は同様な統計的性質を

もっ粗面の集合平均を表わす.今，スペックルのコン

トラストをC二 σd<I>で定義すると，(7)式よりこれは

1になる.このコントラスト 1のスペックルは十分発

達したスペックルと呼ばれる.すなわち，このような

発達したスペックルの 1次統計は粗面に関わらず常に

同じであるため，粗面の微細構造に関する情報は得ら

れない.このことは逆に，測定物体の微視的構造の違

いを無視できることを示しており，計測を行ううえで

非常に都合の良い性質であるといえる.

2.3 スペックルのE次統計

スペックルパターンの空間的構造の細かさを調べる

ためには，スペックル強度分布の自己相関関数を知る

必要がある.観測面上の強度分布I(x)の自己相関関

数は，スペックノレ場に円形複素ガウス統計を仮定する

と，

くI(xl)I(x2)>士くI(xl)>くI(x2)>

+ I<A *(xl)A(X2)>12 

で与えられる.ここで，くI(xl)>=くA*(Xl)A(Xl)>，

<I(x2)>エ <A*(x2)A(X2)>である.すなわち，強度の自

己相関関数は複素振幅の自己相関関数で完全に記述さ

れる.いま，粗面の微小構造が照明領域に比べて十分

小さいと仮定すると，

くA*(xl)A(X2)> = 

ィ:IE(u)i2T*(U，Xl)T(U，X2)d2u (9) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

7 

がなりたつ.ただし，E(u)は組面における照明光の複

素振幅分布，T(u，x)は粗面から観測面までの伝播関

数あるいはインパルスレスポンス関数 xは比例係数

である.(9)式を(8)式に代入することにより，任意の光

学系で生じるスペックルパターンの自己相関関数が計

算できる.

具体例として，自由伝播系および結像光学系で観察

されるスペックルを考える.伝播関数にブレネル回折

近似を適用すると，自由空間におけるスペックノレパ

ターンの自己相関関数は，

<I(x)I(x十X)>ニ<1>十If!:IE(u)i2

×吋 i75u)川2 nHυ 

内
川

U

となる.ここで， ).は光の波長，Rは組面から観測面ま

での距離，X二 X2-Xl，<1>=くI(xl)>二 <I(x2)>であ

る.(10)式は，平均強度に対応する第1項と，強度のゆ

らぎ成分L1I=I く1>の相関に対応する第 2項より

なっている.スペックル粒子の平均径は，第2項の空

間的な広がり，すなわち照明光の強度分布をフーリエ

変換したときの広がり幅で決まる.このことから，照

明領域を広げるほど，細かいスペック/レパターンが得

られることがわかる.ひとつのレンズよりなる結像光

学系におけるスペックルパターンの自己相関関数は，

照明光の強度分布が一様であるとすると (IE(u)12二

1)， 

<I(x)I(x+ X)同一広IP(X)12 

×吋 ijb-x)♂XI2 d
H
M
 
l
 
(
 

で与えられる.ここで，p(x)はレンズの瞳関数，めは

レンズ7から観測面までの距離である.(1l)式より，像領

域における平均スペックル径は，レンズ瞳の強度透過

率分布をフーリエ変換したときの広がり幅で与えられ

ることがわかる.また，このスペックル径はレンズか

ら観測面までの距離にのみ依存し，粗面に焦点が合っ

ているかどうかには無関係である.このことは，スペッ

クル径が観測面における点像の広がりには必ずしも対

応しないことを示しており興味深い.どちらの光学系

においても，スペックルパターンの細かさは，そのパ

ターン上の 1点に到達する光線の広がり角で決定され

る.



3.種々のスペックルとその性質

3.1 未発達なスペックル

2.2節で述べた十分に発達したスペックルが発生す

るための 3 つの条件(i)~(ゅのいずれかが満たされない

とき，スペックルはもはやゼ、ロ平均円形複素ガウス統

計には従わなくなる.

まずはじめに，観測点において干渉する光波の位相

が( π，π)の一様分布に従わない場合を考える.この

ような状況は，波長に比べて組さの小さな粗面からの

散乱などにおいて生じる.このとき，スペックル場の

平均値はゼロではなくなり，図5のようなコントラス

トの低いスペックルが観察される.このようなスペッ

クノレは未発達なスペックルと呼ばれ，コントラストが

粗面の組さに依存することから，粗面の粗さの測定へ

の応用を目的にその統計的特性について精力的な研究

が行われている[!:l-18J

結像光学系に生じる未発達なスペックルでは，焦点

面におけるコントラスト Cが焦点面の前後に比べて小

さくなる現象が生じる [19J この現象の発見により ，Ar 

とAiの標準偏差σ円 σzが等しくない状態，すなわち非

円形複素ガウス統計の存在が明らかとなった [20J 図6

に示すように，スペックルの非円形統計は像面近傍以

外にも自由伝播系の光軸付近などにも現れる.

さて， (i)および(iii)の条件が満たされる限りは， (2)式

において中心極限定理が適用でき，Aγ とAiは最も一

般的な結合ガウス確率密度関数

図5 粗さの小さな粗面の像面に生じた未発達なス

ベックルパターン.
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レーザー光

(a) 

(b) 

図6 (a)結像系，および(b)回折場においてガウス的ス

ベックル場の円形統計と非円形統計が現れる領

域.

九 (Ar，A)=Cj J AI/2 叫1- f1~~五(1-pl)I/Z L~"'L 日 -ρり

×(A1 凶 ArL1Ai I L1A7¥l 
_2 十っ ) I (12) 
Uγσγσ rJi / J 

に従う.ただしL1Ar=Ar くAr>，L1Ai=AiくAi>であ

り，また ρはAγとAiの相関係数である.(12)式に従うス

ペックルはガウス的スペックルと呼ばれる.ここで，

さらに(ii)の条件が成り立っときには，くA>二 0，σγ=σz

=σ，ρ=0 (ゼロ平均円形統計)となり， (12)式は(3)式に

なる.(12)式で表される一般的なガウス的スペックルの

統計的振舞いは，結合確率密度関数の等密度線として

定義される等確率密度楕円を導入することにより，明

確かつ簡便に表示することができる [21]一例として，

像面スペックルの等確率密度楕円が粗面の粗さによっ

て変化するようすを図7に示す.相さの増加に伴い，

非ゼ、ロ平均非円形統計からゼロ平均円形統計へと変化

する様子がよくわかる.

ガウス的スペックルの統計的特性については，位相

の確率密度[21，22Jや偏光特性[23Jなどについても詳しい

解析と実験が行われている.

3.2 非ガウス的スペックル

観測面に寄与する統計的に独立な散乱領域の数Nが



Ai/N 

0，5 

h 

Ar/N 
1.0 

図 7 像面スベックルの複素振幅の等確率密度楕円の
粗面の組さに対する変化.aからJまで粗さが増
加するに従い，楕円の円形性が増すとともに平

均値が零に近づく.これは，スベックル場が非ゼ

ロ平均非円形統計からゼロ平均円形統計へ遷移

するニとを表している.

少ない場合，光波の重ね合わせにおいて中心極限定理

が適用できず，スペックル場のArとAiはもはや結合

ガウス統計には従わない.このようなスペックルは非

ガウス的スペックルと呼ばれ，組面の相関長と同程度

の大きさのレーザービームで粗面を照射した場合の自

由伝播系，または組面の相関長と同程度の解像力を持

つ結像光学系の結像面などにおいて見ることができ

る.非ガウス的スペックルの際だった特徴は，粗面の

粗さが増加するに従ってCがIを越えて増大する現象

である(図8) [24，25J. これは，ガウス的スペックルでは

Cが1に飽和することと対照的である.この大きな強

度ゆらぎは，場がガウス統計に収束しない状態では観

測点ごとのNの値や散乱波の振幅の違いがスペックル

1.8 

1，6 

j14 
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s 
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ε 
コ
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図 8 粗面の粗さσhtニ対する最大コントラスト Vmax

の変化.ここで，最大コントラス卜は，Nの変化
に対するコントラストの最大値を意味する.

」

5.0}lm 
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場のゆらぎも反映することに起因している.

粗面の粗さが小さい場合には，非ガウス的スペック

ルもC<lの未発達なスペックルとなるが，そのスペッ

クル強度の確率密度には未発達なガウス的スペックル

と逆の非対称性が現れる [26J

3.3 部分的コヒーレント照射

散乱面を照射する光が空間的に部分的コヒーレント

になると，生じるスペックルのコントラストは低下す

る[27，28J このようなスペックルを利用して照射光の空

間的コヒーレンスを測定することができる [29-31J すな

わち，粗面のフラウンホープア一回折場に生じるス

ペックルを写真フィルムに記録し，それをフーリエ変

換光学系により周波数解析することにより，照射光の

空間的コヒーレンス関数がスペックルのパワースペク

トルとして直接観測することができる.この方法は，

大気のゆらぎによってスペックル化した天体像から真

の天体像の自己相関像を回復する方法である天体ス

ペックル干渉法[32，33Jと同様の原理に基づくもので

あって，スペックルの応用の中でも最も成功を収めて

いるものの一つである.

一方，照射光が時間的コヒーレンスの低い光，すな

わち白色光や多色光であっても，空間的コヒーレンス

が良好ならば，やはりスペックルが生じる.この場合，

自由伝播系では図 1(b)に示す放射状繊維構造が現れる

ことは1.1節で述べたとおりである [31，34J また，結像

面に生じるスペックルでは，波長によって光が「感じ

る」粗さが異なるためにスペックルの色分離が生じ，

コントラストが低下する[おこの効果は組面の粗さに

依存するため，多色光・白色光スペックルのコントラ

ストは波長より大きな表面粗さ測定に有効であ

る[16-18，36，37]

3.4 スペックル強度和

スペックルどうしのコヒーレントな干渉は，複素平

面での複素振幅の加算のステップ数Nが増加すること

に相当する.それゆえ，ガウス的スペックルどうしの

干渉はやはりガウス的スペックルになる.これに対し，

スペックルどうしのインコヒーレントな重ね合わせす

なわち強度和(あるいは強度の積分)は，新たな統計

を生ずる.スペックルの強度和は， 3.3節で述べた部分

的コヒーレント光によるスペックルや，互いに直交す



る偏光成分の重ね合わせ，有限な大きさの開口による

検出，時間変動するスペックルの時間平均検出などに

おいて生ずる.最も簡単な場合は，平均強度く/)の等

しい互いに統計的に独立なm個の十分に発達したス

ペックルの強度ムの和1t=上zι11kであって，これm 
はガンマ分布

(m/く1>)m1'('-1 e-m1t/<I> 
P1(It) "T<I 'U / J ，.::( '" ¥e"  (13) 

に従う[川.ただし，r(m)はガンマ関数である.んが

互いに統計的に独立ではない場合や，未発達なガウス

的スペックルである場合についてもその強度和の統計

が調べられている [38，39J スペックルの強度和は，一般

にコントラストを低下させる.したがって，上に述べ

たようなスペックル強度和を生ずる状況は，いずれも

スペックルの低減法として利用されるている [40，4IJ

3.5 スペックルの動的特性

散乱物体が運動したり，光学系の特性が時間的に変

動すると，スペックルも時間的に変動する.このよう

な動的スペックルの特性は検出する領域に大きく依存

する [42-45J 最も簡単な場合として散乱物体が光軸に垂

直に動く場合を考えよう.このとき，結像面における

スペックルは，容易に想像されるように物体の像と同

じ向きに並進運動をする.一方，自由伝播系では，並

進運動に加えてスペックル粒が沸き立つように発生消

滅を繰り返すボイリング運動が現れ，この 2種類の運

動の相対的大きさは，粗面の照射条件と検出位置に依

存して変化する [42-43J

動的スペックルの解析には，強度の時空間棺関関数

くl(x，t)l(x+X，t十r)>を用いる.粗面を単色のガウス

ビームで照射する場合には，

くl(x，t)l(x+X，t+ r)>/く/)2ニ

1十expl-皇子とl叫(幸町 ω
L レ-'\ "~c ノ

を得る.ここで，rcはX=oにおける強度変動の相関時

間 rdはXヰOなる 2つのスペック/レ強度の相互相関

ピークの時間遅れ，Xcはスペックノレが相聞を失うまで

の移動距離を表す相関距離である.いま，平均スペッ

クル径をごとすると，Xc'}c主ならば並進運動，またXc

;::";cならばボイリング運動が観測され，その他の場合

にはこれら 2つ成分を合わせ持つ運動が現れることに

なる.このほか，組面の軸方向の動きや，微粒子懸濁
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溶液の並進運動に対するスペックルの動的特性につい

ても解析が行われている.このような動的スペックル

の特性は，運動物体の速度測定や振動解析[同4叫4，45刈4品州5訂]の他，

物体の変位や変形の測定にも応用される[凶岨札，4叫7刀]

生体にレ一ザザ、一光を照射すると，組織内に浸透した

光の一部は吸収されるが，残りは多重散乱を経て外部

に放射され，スペックルパターンを形成する.生体に

よるスペックル(バイオスペックル)は，主として組

織内の血流のために動的特性を示すことから，その時

間変動特性から生体内の血流に関する情報を引き出す

ことができる.バイオスペックルによる血流計測は，

イメージセンサーを使って皮膚血流を 2次元的に求め

る皮膚血流画像化装置や眼底カメラに血流計を組み込

んだ眼底血流測定装置として実用化されている[壮50J

3.6 その他のスペックル現象

これまで，組面における単散乱によって生ずるス

ペックルを中心に述べてきたが，物体が多重散乱媒質

である場合にもスペックルは生ずる.一般に，散乱回

数が多いほど，発生するスペックルは散乱媒質の動き

に対して敏感に変化する.しかし，通常の多重散乱媒

質においては散乱回数を制御することは困難であるた

め，スペックルの動的特性の解析は複雑となる.これ

に対し，粗面から生じたスペックルが再び粗面によっ

て散乱されて生じるスペックルドスペックル (speck-

led speckle)は，制御された多重散乱であるため解析

が比較的容易であり，速度や粗さなどの計測への応用

を目的として研究が行われている [51，5九さらに，より

多くの散乱面による多重散乱についても，バルクの多

重散乱媒質のモデルとしてその動的特性が調べられて

いる [53，54J

多モード光ファイパーにレーザー光を入射すると，

その出射光中にスペックル(ファイパースペックル)

が観察される.これは，ファイパー中に励起された多

くのモードが，互いに一定の位相関係を持たないこと

によるもので，ファイパー内での散乱などによるモー

ド変換やファイパー聞の接合における軸ずれなど，高

次モードの発生する状況において顕著に見られ

る[55，56J ファイパースペックルは，光ファイパーセン

サーにも応用されている [57]

最近，これまで議論されたことのない特異な特牲を

持つスペックル現象がいくつか報告されている. 2節



で述べたように，ガウス的スペックノレでは常にC三1

であって，それゆえC>lは非ガウス的統計の証であ

ると考えれられていた. ところが，ガウス的スペック

ルであっても，平均値の小さい非円形統計に従う場合

にはl<C:s:!2となることが最近明らかとなった [58J

このようなスペックルは，例えば光軸に対して中心対

称な透過率分布を持つ物体の遠方場に実際に現れ

る[59J

平均スペックル径よりも大きな空間相聞を持つス

ペックルが見いだされている.そのようなスペックル

は，たとえば円環スリットを通して照射した粗面の遠

方場に現れる(図9) [60J. 

フラクタル媒質からの散乱によるスペックルも興味

のある問題である.ランダムフラクタルからの散乱に

よって遠方場に生じるスペックルは，その平均強度が

媒質のフラクタル次元によって決まるべき関数の形を

とる.そのようなスペックル場がさらに非フラクタル

的粗面によって散乱されると，べき的空間相関を持つ

フラクタル的スペックル場が生じることが理論的に示

されている [61]

4.おわりに

以上，様々な状況において生じる多様なスペックル

現象について述べた.このようなスペックルの基礎的

性質に基づいて，これまで表面粗さ測定，天体スペッ

クル干渉法，スペックル干渉法，スペックル血流計な

どの多くの光技術が生み出されてきた[印刷.このよう

に，スペックルは光計測・光情報処理などの光工学に

おける重要な要素技術となっている.

図9 円環スリッ卜を使って粗面を照射したときに生
じるスペックルクラスタ現象.

一方，スペックルの統計的特性の研究は，近年さら

に複雑な多重散乱系における光散乱現象の解明へと大

きな展開を見せており，コヒーレント後方散乱，光学

的メモリー効果，非レーリ一統計などの興味深い現象

が次々と明らかとなりつつある [64，65J これらの現象

は，単にランダムさの度合いが増すだけであると思わ

れていた多重散乱過程の中にも光学的に検出可能なあ

る種の秩序が存在すること示すものであって，複雑な

系の内部探索にも光学的手法が有効であることを示唆

している.したがって，生体やフラクタルなどの内部

構造を有する多重散乱系におけるスペック/レ・光散乱

の研究の重要性は今後さらに増していくであろう.
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