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電子的参照波を用いた音波ホログラフィ

　　青　木　由　直＊

（昭和47年4月28日受理〉

Sound一“VVave　Holography　Using　an

　　　　　　E1ectronic　Reference

Yoshinao　AoKi

Abstract

　　　An　experiment　on　sound－wave　holography　using　an　electronic　reference　was　con－

ducted．　Sound－wave　holograms　are　constructed　with　an　electronic　reference　which　forms

the　coherent　background　wave．　The　optical　reconstruction　of　irnages　is　done　using　laser

light　and　the　reconstructed　true　and　conjugate　images　are　observed．　The　reconstrueted

images　are　compared　with　those　of　a　Gabor－type　hologram　constructed　with　the　back－

ground　sound－wave　propagating　in　air．　Sound－wave　holograms　are　constructed　for　various

values　of　the　intensity　ratio　of　the　object　wave　and　the　electronic　reference　and　the

reconstructed　images　from　these　holograms　are　discussed．　The　effect　of　the　vvavelength

of　the　sound－wave　to　the　reconstructed　images　is　also　discussed　constructing　holograms

using　sound－waves　ivith　various　frequencies　from　10　kl－lz　to　20　kl－lz．　Further，　a　sound－wave

hol．ogram　is　constructed　in　an　experi．m．ental　arrangeinent　where　the　object　wave　beam　has

a　certain　angle　against　the　electronic　reference　beam　in　order　to　separate　the　reconstructed．

images　from　the　background　i｝lumination　in　the　optical　reconstruction　process．

1．　緒 言

　　　音波ホログラフィ1）一S）の特色の一つとして，受波：器や【lt…u子回路を利用して適顯な情報処理を

おこなうことにより，任意の機能を持つ音波ホ”グラムの作製や合成が可能であることがあげら

れる。これは受波器や電子凹凹が音波の瞬1：時位相に応答できるため，電子回路系でいろいろな信

署を干渉させ，ホログラムを作製することができるためである。たとえば光波領域のホログラ

フィにおいては自由空間を伝1般させて得ている参照波を電子醐路などによりつくり出し，物体波

の信号とくわえあわせてホPグラムを作製する電子的．参照波（Electronic　Reference）5＞一8）などが

考えられる。本論文ではこの電子的．参照波を利用した音波ホログラムの作製とレーザー光を月：ヨい

た光学的像糎生に関する実験をおこない，Gaborのコヒーレント・バックグラウンド・ホmグラ

フィとの比較，物体波と参照波の強度比や音波の周波数の変化と再生像の関．係，バックグラウン

ド光からの再生像の分離などにつき検討し，電子的：参照波を用いた音波ホログラフィに関する棊

礎的研究をおこなった。
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2．　電子的参照波の原理

　　電子的参照波ぱGabor型ホログラフィにおいてはバックグラウンド波を，またLeithと

Upatnieksの二光束干渉ホPグラフィにおいてぱ，参照波に相当するものを電気的につくり音波

ホPtグラムを作製しようとするもので，ホvグラ

ム俘製の原珊図を図！に示す。図！において発振

器からの電気信号を音波の送波器であるツウィー

タにくわえ，物体に音波を照射する。ホPグラム

面では受血器であるマイクPtホンが物体波による

音場を走査し測定する。一．“方発振器から分割され

た電気信号を位相変換器を通してマイクPホンか

らの物体波の信号と重ねて加算鳳路にくわえる。

加算行路からの信号を検波，増幅しCRTなどを

利用して表示し，これをカメラでフィルムに記録

して音波ホログラムを得る。ここで図1に示すよ

うに物体波ビームに対して角度θで傾いた参照

波を得ようとする場合は，マイクロホンの走査に

同期をとって位相変換器で電子的参照波の位相を

変化させる。たとえば簡単な場合としてマイクロ

ホンの走査ごとに位相が180。つつことなる参照

波信号がくわわるように位相変換器を調整したと

すると，

平面参照波が存在する場合と同じことになる。
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図1　電子的参照波を用いて音波ホPグラム

　　を作製するための実験装撒の原理図

検波器にくわわる信号は丁度式（！）であらわされる角度でホPグラム面に入射してくる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…づレ　　　　　（1）

ただし式（1）においてλぱ音波の波長，dは図！に示すようにマイクロホンの走査周期である。

ここで式（1）の場合には位相の進み，遅れの情報がないので角度0は正負の値をとり，得られた

ホログラムからの再生像は真の像，共役像それぞれ2個つつの像ができたりするので？），それを

除こうとすれば位相をもっとこきざみに変化させてやる必要がある8）。つまりN回の走査で360。

の位相変化をもたせるように！回の走査ごとにα；360／N度の位相変化を与えれば，式（1）のか

わりに次式で与えられる角度の参照波が得られることになり，N≧3であれば紘相の進み，遅れ

の判別ができることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　・…「窃・・．ゑ　　　　　（・）

ここで物体の構造や実験配置などによりマイクロホンが物体波のみを測定してゆくような出合

は，電子的参照波はGabor型ホログラフィにおけるコヒーレント・バックグラウンド波を形成す

ることになる。このような電子的参照波を用いる利点は，参照波が媒質のじょう乱などを受けず

整った波面の参照波が得られること，波面形成のための音波レンズや参照波のための空間などが

不必要なこと，増幅器などの調節で物体波に対して任意の強度比をもつ参照波が得られること，

位相変換器とマイクロホンの走査の調節でホログラム面に任意の角度から入射する任意の波面の

参照波をつくることができることなどがあり，光波ホログラフィでは実現できなかったホログラ
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フィ技術が可能である。

3．実 験

　3．1　実験装置
　　電子的参照波を用いて音波ホログラムを作製するための実験装置ならびに実験配置を図2に

示す。図3は物体と実験装置の写真である。本実験ではGabor型ホログラフィを考え，コヒー

レント・バックグラウンドを電気的につくり出す実験をおこなっているので，物体としてはボー

ル紙，ベニヤ板で作ったスクリーンに各種の文字を切り抜き，物体波だけが透過してゆくような

構造としたものを用いた。図2において低周波発振器からの信号を分割し一方をツウィータにく

わえ，ツウィータからの音波を物体に照射する。他方の電気信号は増幅器を通して前段増幅器を

通ってきたマイクロホンからの物体波の信号とともに，抵抗を通して選択増幅器の入力端子にく

わえて電子的参照波としている。選択増幅器からの出力信号は検波され，電力増幅器を通して豆

ランプにくわえられ，豆ランプによって音場の表示がなされる。さらにこの表示された音場をカ

メラでフィルムに記録して音波ホログラムを得ている。ここで豆ランプはマイクロホンに固定さ
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図2　電子的参照波による音波ホPグラム作製のための実験配置ブロック図
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図3　物体と実験装置
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れ，マイクロホンの走査は水平，垂直の2個のモーターならびにリレー回路により自動的におこ

なわれる。カメラを開放にしておく関係上暗室にした室内で実験をおこなったが，室内の反響音

や室外からの雑音などの防止については特に考慮をはらわなかった。

　3．2　音波ホログラムの作製と像再生

　　電子的参照波を用いた音波ホログラムの作製にあたって，まず電気的に信号を干渉させ干渉

縞を作る実験として，ツウィータからの波面と電子的参照波によって形成される平面波との干渉

縞を作製する実験をおこなった。これは音源のホログラムを作製することであり，音源を点物体

とみなせば得られるホログラムは点物体のホログラムであるフレネル・ゾーン・プレートになる。

図2においてツウィ一肩！に信号をくわえ，音波の周波数を15kHzに選んで作製した音源のホ

ログラムを図4に示す。ただしマイクロホンの行きの走査と帰りの走査で豆ランプの点火する場

所がずれてぎざぎざした干渉縞が観察される。

　　つぎに電子的参照波を用い図3に示されているボール紙のスクリーンに文字Sを切り抜い

た物体の音波ホログラムを作製した。ただし音波の周波数は15kHzに選んだ．得られた音波ホ

ログラムを図5に示す。このホログラムからの像再生にあたっては図6の光学系を用いた。この

光学系において，図2で約2m×2mのホログラム面の音場を記録して得た図5の音波ホログラ

図4電子的参照波を用いて作製した

　　音源のホログラム
図5電子的参照波を用いて作製した音波ホ・グラム

　　物体は図3に示されている文字
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ムを4mm×41nm程度の大きさに縮小して平行光線にしたレーザー光（6328　A）を照射して像再

生をおこなっている。ホログラムが小さいため再生像も小さくなるので再生像をレンズL2で結

像させこれをレンズL，で拡大して観察した。このようにして図5から再生された交字Sの共役

像と真の像を図7《a）および（b）に示す。これらの再生像の大きさ，像面の位置などについては

文献2）で述べているGabor型の音波ホログラフィに関するものと同様に説明できるが，これら

のことについては次小節において論ずる。

．≒雛ξ単射．

図7　図5のホログラムから再生された共役像（a）と真の像（b）

　3．3Gabor型ホログラフィとの比較

　　電子的参照波によるホログラフィとGabor型ホログラフィの比較，検討のため，　Gabor型

ホログラフィによる音波ホログラム1）一4）の作製をおこなった。図2において図3の切り抜いた

文字Sと同じ大きさのアルミニウム板でつくった文字Sを先の物体と同じ場所におき，ツウィー

タ1からの15kHzの音波をこの物体に照射してホログラムを作製した。得られたGabor型の音

波ホログラムを図8に示す。図5と図8の音波ホログラムを比べてみると同じ形の物体である

図8Gabor型ホログラフィにおける音波
　　ホログラム。物体は文字S

図9図8のホPグラムから再生
　　された共役像
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にもかかわらずかなり異なったものとなっている。これは物体の構造により一方が音波をさえぎ

ることによって物体波を形成し，他方は音波を透過させることによって物体波を形成しているこ

とや，Gabor型ホログラフィと電子的参照波を用いたホログラフィにおいては，コヒーレント・

バックグラウンド波が前者が球面波であるのに後者は平面波になっていることなどによるものと

考え，られる。

　　図6の光学系において図8から再生された共役像を図9に示す。物体の構造上図9の再生

像は図7の再生像とはコントラストが反転した関係になっているのがわかる。さらに図9の共

役像は図7一（a）の共役像よりもレンズL2の焦点面近くにより大きな像として再生されているが，

これは文献2）の理論式より説明できる。文献2）の式（8）および（9）より図6の光学系における

Gabor型ホログラムからの共役像および真の像の再生条件はつぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　去「磯舟耳漏1貿・2　　　（・）

ただし式（3）の複号で負符号は共役豫，正符号は真の像に対応しており，D。は図2におけるツ

ウィータから物体までの鉋離，D1は物体からホmグラム面までの雛離，　Fは図6におけるレン

ズL2の焦点距離，理はホログラムから再生像面までの距離（D寡の添字σはGabor型の意味で

つけており，後出のDlの添字eは電子的参照波によるもク）を意味している），21は音波の波長，

7．2はレーザー光の波長，πはホPグラムの縮小比（長さ）をあらわしている。さらに再生像につい

ては女献2）の式（10）より共役像は

　　　　　　　　　　　　φ卜C・・C魍綾躍餅盤E・）　　（・）

：文献2＞の式（1！）より真の像は

　　　　　　　　　　　φレC・（　QLi／22）　Di　〈Do　A一　Di）　ww　n．2Do　17一．．．．．±．．．．．　．t…灘鶯の詳万1．ジ｛一　…一x）　　（・）

と求まる。ここで式（4）および（5）において脅，啄は再生像面でa）．ll列豫を形成する光の場をあ

らわし，Cは定数，0（Xo）（x座漂のみを取り扱．）ており，．Xoは物体の座標）は物体をあらわす関

数であり，xは門生豫面での座標である。

　　……方電子的参照波を’1厩爵皮とすれば，電子的参照波を利用して作製したホPグラムに関する

像の再生条件，：再生縁については式（3），（4），（5）においてDo＝QOとおけば求められつぎのように

なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　据、1餐不1器　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　φ卜C・・（．（λ鰯〆F→　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　φ唇C・（一蜘鼎二〆制　　　　　（8）

ここで共役像について考えてみると，式（3）および（6）よりF＞Dfii＞DSであり，式（4）および（7）

より関数0＊の変数」じの係数は式（4）のものの方が小さな値であるから，Gaber型ホログラムか

らの再生像の方が電子的参照波によるホログラムからの再生像よりもレンズL2の焦点面に近い

ところに大きな像となって1’i：q：生されることが説明できる。一方真の像については式（3＞および（6）

よりF＜Dk／）窪であり，式（5）および（8）より関数0の変数諾の係数は式（5）のものの方が大き

いから，Gabor型ホpaグラムからの樗生豫の方が電子的参照波によるホログラムからの再生像よ
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（a）　S／R－1
（a）　SIR：一1
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　　　　　　　（c）　S／R＝4

図10物体波と電子的参照波の振幅比S／Rを

　　　変化させて作製した音波ホPグラム。

　　　物体は文字E

（b）　S／R－2
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図11図10のホPグラムから再生された真の像
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りもレンズL2の焦点面に近いところに小さな像として再生されることになる。

いて観察された結果と一一i致している。

　3．4　物体波と参照波の強度比と再生像

これはi実験にお

　　電子的参照波を使用する利点の一つに電子回路の調節で物体波に対して任意の強度の参照波

を得ることができることがある。これは物体からの反射波や透過波が弱く，Gabor型ホpmグラフ

ィでホログラムを作製した場合，弱い物体波が強いバックグラウンド波に消されてしまう揚合で

もまたはその逆の場合でも，物体波に対して適愚なレベルにした電子的参照波をくわえて，得られ

た干渉信号を増算して干渉縞のはっきりしたホログラムを作製することが可能なことを意味して

いる。本節では物体波と電子的参照波の弓剣蔓：比（振幅比）を変化させてホpmグラムを作製し，このホ

ログラムからの薄生像につき検討をくわえた。物体は図3に示したものと同じ構造で文字はEを

用いた。　図2においてツウィータ！からの18k疑zの音波をこの物体に照射してホPグラムを作

製した。物体波対電子的参照波の振幅強度比SIRとしては，図3の物体を取り除いたときのマイ

クPホンの受ける音波の振幅と電子的参ll癬皮の振幅の比をとった。5／R瓢1，2，4の条件で作製し

た音波ホログラムを図10一（a），（b），（c）に示す。図！0のホログラムより電子的参照波によるバック

グラウンド波が強くなるとホログラムのバイアス項が強くなり，干渉縞のコントラストが低下し

てゆくのがみられる。逆に参照波の強度を弱くしてゆくと干渉縞ができなくなり，物体波のみに

よる歯噛が記録されてゆくことになる。ただし図10一（a），（b）のホログラムはフィルムに記録した

ホログラムを一渡反転させたホログラムからの陽画であり，実際の1畝ランプの明るさとは反転し

た関係にあるが，これはなんらかの条件でコントラストが反転した関係にある2枚のホログラム

ができるため，岡じコントラストの再生像を得るために反転をおこなっている。このホログラム

のコントラストの反転が何故おこるかについてはまだ説明がつかず今後検討するつもりである。

　　図10のホログラムから再生された輿の像を図！1一（a），（b），（c）に示す。図11の再生像をみる

とS／R篇2程度の振幅強度比のとき最もよい再生像が得られている。

　3．5　周波数変化と再生像

　　本実験で用いられている物体はスクリーンに切り抜かれた各種文字であり，この文字の太さ

（約3．5cm）と使用している音波の波長（10　kHzで約3．4　cm＞は同程度の大きさである。よって音

波の波長変化の物体波への影響が考えられ，したがってホログラムならびに再生像への影響が考

えられる。そこで音波の瑚波数‘fを！0kHzから201d｛zまで変化させて音波ホログラムをを作

製し，これらのホログラムから像樗生をおこなってみた。音波ク）周波数を！罵10kHz，15　kHz，

20kHzにえらんで得たホログラムを図12一（a＞，（b），（c）に〉’iミす。ただし物体は図3の：文字Sを用い

た。図！2より音波の周波数が高くなるにつれてホログラムの干渉縞は密ではっきりしたものと

なってゆくのがわかる。

　　図12のホログラムから再生された真の像を図！3一（a），（b），（c）にノ1幾す。図13において周波数に

より再生像の大きさが異なるのは文献2）のGabor型ホログラフィでの周波数を変化させていっ

た旧劇の場合と剛様に説明できる。つまり真の像については式（6）においてzl，が小さくなれば

錫が大きくなり，式（8）において関数0の変数x一の係数が小さくなるから，ホμグラム作製時

の音波の湖波数が高くなれば真の像は図6の光学系においてレンズL2の焦点面からより離れた

ところにより大きな像となって再生されることになる。図13の再生像より：文字の太さと音波の

波長が同じ大きさ程度でも再生像ヵミ得られるのがわかるが，音波の波長が文字の太さより大きく

なると図一12（a）のホログラムにみられるように，干渉縞が雑皆のなかに埋れてしまうようなホロ

グラムになり再生像も得らオtなくなってしまう。
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1墾．1

　＄一：

織

・。遍

羅欄

（a）　f＝10kHz （a）　f＝10kHz

（b）　f一　15kHz （b）　f一　15　kHz

．て峯

（c）　f＝　20　kHz

図12音波の周波数！を変化させて作製した
　　　音波ホPグラム。物体は文字S

（c）　f＝　20　kHz

図13図12のホログラムから再生された真の像
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　3．6　バックグラウンド光からの再生像の分離

　　Gabor型ホPグラフィにおいては，再生像は像再生のための照明バックグラウンド光と重

なって再生される。電子的参照波を用いてバックグラウンド波をつくった場合，物体波とバック

グラウンド波は別々につくれるので物体波ビームとバックグラウンド波ビームに任意の角度をも

たせてホログラムを作製することが可能である。このように物体波ビームとバックグラウンド波

ビームに適当な角度をもたせて作ったホログラムにおいては，光学的像再生の過程において像再

生のための照明バックグラウンド光から像を分離して再生することが可能となる。このことを実

験的に検討してみた。実験では電子的参照波による平面波に対して物体波ビームを出むけてホロ

グラムを作製することを考え，図2において物体を鎖線で示したようにホログラム面に対して適

当な角度をもたせて配置し，ツウィータ2からの18kHzの音波を照射して物体波を得た。ここ

で用いた物体は文字Xを切り抜いたものである。得られたホログラムを図14に示す。

図14物体波ビームが電子的参照波ビーム

　　　に対してある角度を持つ配－置で作製

　　　した音波ホPグラム。物体は文字X

　　図14のホログラムから再生された共役像を

図15に示す。図15から物体Xの像が照明バック

グラウンド光から分離されて再生されているのが

観察できる。また中心の文字Xの像の上下にでき

図15図14のホログラムから再生
　　　された共役像

ている：文字Xの像は，マイクPホン走査（走査周期！5cm）によってホログラム面上にあらわれ

る走査線が光学的像再生の過程で回折格子の役目をしてレーザー光を回折させ，その±！次の回

折波によって再生された再生像である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　結　　　言

　　音波ホログラム作製にあたって電子回路などにより参照波（コヒーレント・バックグラウン

ド波）を電気的に形成してホログラムを作製し，得られたホログラムから光学的像再生をおこな

う実験をこころみた。本論：文では音波の送受波器や電子回路が波動の瞬時位：相にも応答できるこ

とから，電子回路系で信号を干渉させホログラムを作製する簡単な実験をおこなっているが，さ

らに電子回路系で適当な情報処理をおこなえば任意の機能を持つホログラムなどの作製も可能で
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あり，音波の送受波器のアレイを利用して実時間で像を樽生させることも可能であろう9）。たと

えば音場の測定のために多数の受波器をマトリックス状に配置し，各々の受波器からの信号を適

当な位相変換器ならびに増幅器を通して対応する送波器にくわえる。これらの送波器をさらにマ

トリックス状に配置し，音波で再醐折をおこなわせ再生像の波面を形成する方法などが考えられ

る。ここで受波器のアレイからの信号を検波して瞬時紘相の清幸艮をなくしたものを送波器のアレ

イにくわえればこれは従来のホログラフィ技術を応用していることになり，稟の1象，共役1象の2個

の像が得られる。また検波せず瞬時位相の情幸匿も送波器のアレイにくわえれば再生される像は1

個であり，従来のレンズを音波の送受波器と電子回路におきかえていることになる。これらのこ

とはレンズ系などの使用による受動的結像法（Passive　lmaging）に対して能動的結像法（Active

Imaging＞ともいうべきもので，この分野における技術4）これからの発展が期待される。
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