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実時間マイクロ波ホログラムの作製について

永　井　啓之亮葬　青　木　由　直O「e　鈴　木　道　雄蒔

　　　　　　　　　　　　　　（昭和47年9月30日受理）

On　the　Construction　of　the　Microwave　Hologram　in　Real　Time

Keinosul〈e　NAGAI，　Yoshinao　Aol〈i，　and　Michio　SuzuKl

Department　of　Electronic　Engineering，　Faculty　of　Engineering，

　　　　　　　　Hokkaido　University，　Sapporo，　Japan

　　　　　　　　　　（Receivecl　September　30，　1972）

Abstract

　　　ln　this　paper　the　construction　of　an　experimental　apparatus　for　recording　microwave

holograms　in　real　time　by　an　antenna　ac　rray　is　reported．

　　　A　one－dimensional　array　with　20　receiver　elements　of　electromagnetic　horns　was　con－

structed．　The　output　signals　from　each　antenna　element　are　amplified　and　they　are　applied

to　the　input　of　CRT　through　a　switching　circuit，　which　selects　the　hologram　signals　from

each　antenna　element　to　synchronize　the　beam　cleflection　of　the　CRT　with　the　position　of

antennas．　An　experiment　to　construct　a　one－dimensional　hologram　of　a　simple　object　was

conclucted　using　this　apparftc　tus．　A　discussion　was　macle　concerning　the　numerical　recon－

struction　of　images　with　the　sampled　clatac　by　this　antenna　array．

1 ま　え　が　き

　筆者らは，先に実時間マ．イクロ波ホログラム作製のための受波器の…・次元アレイの1：i二1力切換装

置，および，簡単な物体のホログラム作製に必要な受波器の総数について発表したが1・2），今度，

20索子の受波器による一次元アレイのホPグラム作製装置を完成したので，それについて報告す

る。又，一次元アレイとしても，20素子でぱ，サンプル点としての数が少い。それゆえ，像再生

は計算機を用いて行うとして．少いサンプルを効蔀良く利用するためのアルゴリズムを考案した

ので，それについて，その次に簡単に説明する。

2．一次元アレイによるマイクロ波ホログラムの作製について

　一一一lig的に言えば，物体にマイクロ波を照射し，その物体によって回析，干渉を受けたマイクロ

波の波．動．場を記録することが，すなわち，ホログラムを作製したことになる。このとき，記録す

べき波動．場は，大体2mX2m程度とかなり大きいこと，マイクロ波に感応するフィルムに相当

する液晶等の素子は感度が悪いこと，等の理由により，直接波動場を記録する方法には多くの．欠

点がある。一般には，受波器を波動場で走査させることが広く．行われているようである3）。この
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ような，走査型ホPグラム作製法は，送波器の出力が数十mW程度の小さなものでよいこと，等

種々の利点があるが，ホログラム作製に非常に時rl当」を費さなければならないことが欠点とされて

いる。走査型ホログラム作製法の利点をそのまま残して，作製時間を極めて短かくし，実用上「実

時間」でホログラムを作製しようと試みた場合，先ず考えられるのは，波動場の検出しようとす

る平面（ホログラム面）に受波器のアレイを配置し，その出力をつぎつぎに電子的にスイッチン

グすることによって波動場を紀録することである。しかしながら，このように，受波器を二次元

的に配罎するためには用いる受波器および，スイッチングに至るまでの増巾器の総数が，彪大に

なり，物理的にも，経済的にも，実用化は困難と思われる。ここで，走査は，波源，物体，受波

器の相対的な運動であるので，水平方向（X方向）に受波器のアイレを配置し，垂直方向（y方

向）に送波器のアレイを配置して，それぞれを適当にスイッチングすることにより，ホログラム

を：得る方法や，水平方向の受波器アレイに対して，垂直方向に物体を運動させて，ホログラムを

得る方法，等が提案されている。このような方法では，受波器（又は送波器）は，一一次元的な配

置でよいため，二次元的な配置に比して，その総数は非常に節約される。

3．受訴器アレイによるホログラム作製装置

　3．1全体の構成
　ホログラム面にホーンアンテナの一次元アレイを作り，その出力を次々に電子的にスイッチン

グし，時系列の信号に変換する装置を作製した。そのブロックダイヤグラムを図1に示す。アレ

イ状に配置されたホーンアンテナの各出力は，各々，プリアンプ部により，スイッチング可能な

レベルまで増巾される。一方，パルス発生部より，持続時間（パルス巾）O．02秒で，それぞれ，

パルス巾だけ遅れた20個のパル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PRE－AMP．
スが発生され，（それゆえ，繰返し

周期0．4秒）これがスイッチングパ

ルスとして使用される。スイッチ

ング部において，20個のアンテナ

出力に，このような20個のスイヅ

チングパルスが働らくことによっ

てアンテナアレイの出力は，時系

列信号に変換される。以上の装置

で，繰返し周期が0．4秒というこ

とは，走査四四が0．4秒というこ

とであり，機械的な走査（約数．．卜

〉尋

〉一卓 SWITCHING

20　RECEIVERS

SW．　PULSE　GENERATOR

　　　　　　　　　　　　　　StG．　OUT
図1実時間ホログラム作製装置ブロックダイヤグラム

秒）に比して，かなり時間が短縮されたことになるが，パルス巾（0．02秒）は，発振器として用

いたクライストロンの変調周波数（IK猛）から割り出された値であ・）て，この変調周波数をも

っと高くすることにより，パルス巾（従って走査時間）はそれだけさらに短かくすることができ

る。本報告では，得られた時系列信号を，シンクロスコープに描かせる。シンクPスコープ上の

位置ぱ，ホーンアンテナの位置に対応するので，一次元のホログラムが得られたことになる。

　3．2　受波器アレイ

　当初，アンテナとして，ダイポールアンテナを使用したが，指向性が広く，側壁，床，天井等

からの反射波を受け，又，出力も小さいので，S／Nが悪という難点があった。そこで，標準ホー

ンにクリスタルマウントを接続したアンテナを使用したが，物理的な形状が大きく，図2のよう
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に，2段に並べざるを得なかった。しかしながら，

一次元物体（垂直方向に充分長く，変化しない）

のホログラム作製には，このままで良いし，又，

二次元物体のホログラム作製の場合には，ホーン

の上段と下段間の距離を考慮して，データ処理を

行えば，このようなアレイでもホログラム作製は

可能である。

　3．3　プリアンプ部

　クリスタルマウントでのダイオードの検波出力

は約5m玲一pであり，又，スイッチングを適切

45
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図2受波器アレイ

に行うためのレベルは！Vp－p程度なので，増巾する必要がある。又，同一入力に対してダイオ

ードの出力は，20個のダイオードで約10dB程度のバラツキがあるので，その補正をプリアン

プで行った。プリアンプ部の回路は図3に示し，装置を図4に示した。

　3．4　パルス発生部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．12　V
　これは，20個の検波出力を切換え’

るためのスイッチングパルスを発生

させる部分である。スイッチングパ

ルスは，前述のように，繰返し周期

0．4秒，パルス巾O．02秒でつぎつぎに

パルス巾だけ遅れた20個のパルス

よりなる（図5参照）。パルス発生部

のブロックダイヤグラムを図6に示

す。その一周期がスイッチングパル

スの巾になるような無安定マルチを

33　K

10

3　K

INPUT

10　K

10　K

10

50　K

IK

270

30

12　K

5K

IK 22

270

OUTPUT

2M

発振させる。スイッチングパルスの繰返し

周期は，この無安定マルチの出力の20倍な

ので，この出力を1／20に分周して，クロッ

クパルスを作る。この分周を行うのに，動

作の安定を期して，5段の双安定マルチを

使用した。すなわち，4段目の出力をわず

かに遅らせて，2段目と3段目に帰還する

　　　Tr：　2SC373

図3プリアンプ回路図
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図4プリアンプ部

CH．　4

　　　　　CH．　20

図5スイッチングパルス波形
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いわゆる！0進回路を作り，これをもう一段の双安定

マルチで，1／2に分周し，合せて1／20にする。この

波形を微分した出力（クロックパルス）と，さきの

無安定マルチの出力とで双安定マルチをトリガーさ

せ，20個のスイッチングパルスの最初のパルスを作

り，それと無安定マルチの出力とで2番目のパルス

…… ﾆ次々に20個の双安定マルチをトリガーさせ

て，図5のような20個のスイッチングパルスが得

られる。実際の回路は図7，（a），（b）に示し，装置は

図8に示した。

　3．5　スイッチング部

　この部分のブロックダイヤグラムを図9

に示す。プリアンプ出力をもう一段増巾し，

スイッチングする。スイッチングに際して

は，スイッチングノイズを小さくし，ハム

雑音を載せないようにするために，リγグ

変調器の原理を採用した。そのため，前節

のスイッチングパルスをここで，位相が反

転した2個のパルスに変換して，スイヅチ

ング回路（変調回路）に入る。回路図を図

10に，装置を図11に示す。

肇

｝

il

AMP，

47

図8　パルス発生部
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図10スイッチング回路
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　3．6　ゾーンプレートの作製

　水平方向2mに渡って，等間隔に並んだ受波アンテナアレイの中央前方1．81nに物体，同6．7m

に送波器をおき，Gabor型のマイクロ波ホログラムを作製した。物体としては，巾20　cm高さ

2mのアルミ板であり，その中央がアンテナアレイの高さになるように配置し，送波器の高さ

は，アンテナアレイに一致させる。又，発振周波数は約10　GHzである。このような場合のホロ

グラムは，周知のように一次元のゾーンプレートで

ある。ホログラム作製装置の出力をシンクロスコー

プで観測し，撮影したものを図12に示す。これに

よれば，中央部付近では，明らかにゾーンプレート

が形成されていることが解る。しかしながら，開口

端付近では，ゾーンプレートかどうか判別できな

い。これは，ゾーンプレートの縞間隔が開口端に行

くに従って狭くなり，20個のアンテナ間隔では追随

できないこと，開口端付近では，ホーンアンテナの

指向性の影響で信号の振巾が小さく，又，側壁から

の反射波が大きくなり，SINが悪化するなどがその

理由として考えられる。それゆえ，

図12一次元物体のホログラム
　　（ゾーンプレート）

　　　　　　　　　　　　　　　　これらの障害を取り除くようなデータ処理の方法を見出すこ

とが必要である。前者の縞間隔が狭くなって，受波ホーンが追随できなくなる問題では，筆者ら

の提案する「折れ線近似によるサンプリング」が有効な手段の一つと考えられるので次章ではこ

れについて簡単な説明を行う。

4．折れ線近似によるサンプリング

　4．1ホログラム面での波動場のサンプリング

　ホPグラム面での波動場の変化は一様ではない。送波器からの照明波に比して，物体からの物

体波は，極めて小さいので，ホログラム面で自乗検波を行って得られた波動場の情報は，各々の

物体波と照明波の干渉縞の線型結合となる。言い換えれば，ゾーンプレートの重ね合せである。

ゾーンプレートの縞間隔は中心からの距離に反比例して小さくなる。それゆえ，一般の物体の場

合には，波動場の変化は，幾何光学的な影の部分では比較的ゆるやかに変化し，影から離れるに

従って細かく変化するようになる。それゆえ，このような波動場をサンプルするときに，ゆるや

かに変化する部分（影およびその周辺）では疎間隔にサンプルし，細かく変化する部分（開口端

付近）では密にサンプルし，結果を折れ線近似すれば，サンプル点の総数が少くても，比較的誤

差の少いホログラムが得られることになる。ここで問題になるのlj　，ホログラムの像再生を計算

機によって行うときに起る以下のことである。再生像をホログラムから得るのは，ホログラムと

Propagation　functionとのコンボリューシ。ンを計算することであり4），計算時間の関係から高

速フーリエ変換（FFT）を使わざるを得ない。しかしながら，　FFTの基になる，離散的フーリ

エ変換（DFT）は等間隔なサンプル点からのデータ　（Nyquist　samples）を使用しなけ’ればなら

ない。そこで，ここで述べたようなサンプルの取り方をした場合でもFFTが適用できるような

アルゴリズムを次節で述べる。

　4．2折れ線近似関数のFFT

　ホログラムの関数g（X）をサンプルするのに，最も細かく変化する干渉縞の縞間隔（これは，

物体を含めて，ホPグラム作製時の構成と，ホPグラム開口の大きさで決定する。）の1／2巾を
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サンプルの殻小闘隔として，この最小間隔でホログラム開口を等分割する。この等分割点を仮の

サンプル点として，物体の幾何光学的な影および，その嗣辺では，実際にデータを採る点を…点

おき，又はこ点おき位にして，適当に省略する。仮のサンプル点κκ＠＝0，！＿1鳩1）で実際に採

ったデータの値蔀により，g（X）を折れ線近似し，それを9p（κ）とする。今，データを採らな

かった点での9p（．X）の値は，データを結ぶ折れ線上の値になるので，仮のサンプル点．1．：．にあって，

実際にデータを採らなかった点でのデータ9k一をも決定することができる。今，9p（X）ぱDFT

の場合と同様に，ホPグラムの開qLを湖期とする周期関数とした上で，9p（X）の二次微分を考

えると，

　　　　　　　　　　　　　　　　継（・）一難・（岡　　　　　（1）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8’先’＝9託一9だ＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　9託記拠〔墨　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ樹．．1㎜κκ

　また，仮のサンプル三三で，実際にデータをサンプルしない点でぱ，直線の二次微分は常に零

であるので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gk’　＝O　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

である。実際にデータをとらなかった点での8’k’が常に零ということは，今後の計算がそれだけ

劣・11各できて，・のプ・法・断IIな点であ・誇，撫（・）の・一・工変擬G（f）・猟ば試

（ユ）より，

　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　ユ
　　　　　　　　　　　　　G（7t）＝Σ9幻8…」2x　1’A：／Ar（r＝＝0，！＿1＞一：1．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　κ認。

となる。この式は，DFTと形式的にぱ全く同じ形をしているので，逆変換，コンボリ。L一ショ

ンの計算，FFTの適用が可能である。又，逆変換によって得られたg島’から，式（2），（3）を通

して9iCが求まるので，2次微分ということは，この場合本質的な聞題にはならない。それゆえ，

ここで述べた方法は，DFTと同様に，ホログラムの像再生のアルゴリズムに使用することがで

きる。

5．む す び

　実時閥で．一次元のマイクロ波ホログラムの作製できる装置を完成したので，それについて説

明し，又，簡単な物体のホPグラム（ゾーンプレート）を作製した。素子数が少数であるのを補

うためのデータ処理方法の一例を合わせて説明した。今後はさらに実験を重ね，ホーこの指向性

の影響を軽減するような処理方法又，ここで述べたものとは金く別な方法で，受波アンテナが少

いことを補う方法（これは，送波器を複数にすることで実現可能と思われる。）を検討するつも

りであるn最後に，この研究は，文部省の科学研究費によって行ったものである。

　【謝辞】

　！ヨ頃，有益な御助書を下さる電気工学科，深井一郎助教授に深く感謝いたします。スイッチン

グ回路について，1：三1立中研の塚本信夫氏の御助言を受けたことを感謝し，又，御討論，御助力下

さった電了・工学科電波応用講座の諸兄に．感；謝いたします。



50 永井啓之亮・青木由直・鈴木道雄 8

文 献

1）永井啓之亮，鈴木道雄：昭45道支部連大p．119．

2）永井啓之亮，青木由直，銘木道雄：昭46道支部連大p．！38．

3）マイクμ波ホログラムの作製については多数の論文があるが，それらを概説した下記の論：文をあげて，この

　　章では，掴々の文献の引用は省略する。

　　青木由直1信学会，マイクP波研資料（1972－06）．

4）　Y．　Aoki；　IEEE．　Trans．　Audio　Electroacoust．　Vol．　AU－18　p．p．　258－267．


