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北海道大学工学部研究報告

第77号（昭和50年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　77　（1975）

正弦波変調ストロボ法によるホログラフィ干渉

高井信勝＊山田正紀＊＊井戸川徹＊
　　　　　　（昭湘50年3月31日受理）

Holographic　lnterferometry　by　the　Use　of

　　　　Sinusoidal　Strobe　lllumination

Nobukatsu　TAKAI　Masanori　YAMADA　Tohoru　IDoGAwA
　　　　　　　　　　（Received　March　31，　1975）

Abstract

　　A　theoretica1　analysis　of　holographic　interferometry　was　made　by　introducing　light－

amplitude－shutter　functions．　The　characteristics　of　interference　fringes　o£　the　recon－

structed　images　in　various　methods　were　examined　by　applying　the　shutter　functions

corresponding　to　each　methed．　Particularly，　two　methods　emplying　sinusoidal　strobe

illumination　are　newly　proposed：　the　amplitudes　of　the　light　used　as　the　object　and／or

reference　waves　are　modulated　with　a　sinusoidal　signal　synchronized　with　the　object

vibration．　These　methods　have　some　merits，　withエespect　to　the　f■inge　contエasし，　phase

matching　and　sensitivity　to　extremely　small　vibrations，　which　are　different　from　those

of　the　time　averaged　and　pulse－strobe　methods．　Some　of　the　theoretical　results　were

also　confirmed　in　experiments．

Lはじめに
　　1965年にPowe11とStetsoni）によって始められたホログラフィーによる微小な振動パター

ンの解析方法は，機械，音響，造船，航空等の数多くの工学の分野で利用できる計測手段として急

速の発展をとげている2）～5）。その後に閉発された各種の解析方法は，中島6）の報告において詳細

に比較・検討されているが，大別すると時’問平均法とストロボ法に分類される7）”10）。時間平均法

はホログラム作成段階において，振動周期と比べて充分長い時間にわたって連続露光するもので

あり，ストPボ法は物体の振動に同期させてストロボ露光を与えるものである。通常の時間平均

法では再生像に干渉縞として得られる等振動振幅分布に静止状態にあるノーダルライン（nodal

line）が明瞭に認められる点に大きな特徴をもっているが，使用する光の波長の数倍程度以上の

大きい振動振幅に対して干渉縞のコントラストが著じるしく減少する点に難点がある。一方，代

表的なストロボ法であるパルスストロボ法では，振動振幅の大きい振動に対しても良好なコント

ラストの干渉縞を得ることができるが，ノーダルライγが識甥されず，また干渉パターンが物体

振動とストロボ照明の位相差の影響を強く受ける。

　　振動物体によるホPグラムの再生像を，露光の：方式を意味するシャッター関数の概念を導入
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して一般的に解析してみると，物体像に重畳して物体の振動に依存した干渉縞が生じることが理

解される。この場合，干渉縞の特性は露光の方式を与えるシャッター関数で決定され，時間平均

法では0次のBessel関数の自乗により，またパルスストロボ法では正弦関数の自乗で特徴づけ

られる。このように，再生像に得られる干渉縞がノ・・一一ダルラインの情報を含むものか，あるいは

良コントラス5のものかは，使用するシャッター関数によって支配される。換言すれば，ホログ

ラフィーの技術を振動解析に利用する際には，目的に応じた特性をもつ干渉縞を得るようにシャ

ッター・関数を選択する必要があり，種々の露光方法を検討しなければならない。

　　本稿では，Aleksoffii）が強度に関して導入したシャッター関数の概念を振幅に適用した理論

解析を展瀾し，正弦波シャッター関数で露光が与えられる場合の干渉縞の特性が二通りの方法に

おいて調べられる。第一の方法は，物体波と参照波に同一の正弦波シャッター関数を使用するも

のであり，第二の方法は物体波を時間的に一一ecとし，参照波のみを正弦的に変調するものであ

る。ここでは，前者を正弦波強度変調法6）と呼び，後者を正弦波振幅変調法と呼ぶ。また，これ

らを総称して正弦波変調ストPボ法と呼ぶ。

　　理論的考察から知られる正弦波強度変調法の長所は，ノーダルラインの情報を失うことな

く，大きい振動振幅に対しても比較的良好なコントラストの干渉縞が得られることであり，しか

も振動物体とストロボ照明の位相差が干渉縞に与える影響が小さいことである。一・一一・方，正弦波振

編変調法においては，干渉縞の特性が！次のBessel関数の自乗で特徴ずけられるために，振動

振幅の極めて小さい領域で干渉縞の強度が急激に変化する。これを利用して，時間平均法では達

し得なかった微小振動の解析12），13）が可能になる。また，物体振動とストロボ照明の位相差の影響

が，干渉縞の位置を変化させることなく，干渉縞の明暗に直接反映されることから，空間的な振

動位絹についての惰報をも得ることができる。これらの理論解析の結果のいくつかは，実験にお

いて確かめられた。

2。　原 理

　　この章では，振動物体のホログラム再生像に振動振幅に依存した干渉パターンが観測される

現象についての理論を一般的に展開する。その結果から，従来より知られている時間平均法およ

びパルスス1・Pボ法において得られる再生像強度分布を導出する。正弦波変調ストロボ法は次章

において解析する。なお，数式のはん雑さを避けるために，特に意味をもたない比例定数は以下

全て省略する。

　　Fig．1に拡散物体におけるLeith－

Upatnieks型ホPグラム作成の原理図

を示す。乾板上での位置rt，時刻tに

おける物体波および参照波もそれぞれ

0（〆，t），　R（r’，t）であらわす。いま，物

体波および参照波の振幅に時間的な重

みを与えるシャッター一関数（ウインド

ウ関数，あるいは露光関数）をそれぞ

れWo（t），　w，・（t）とする。このとき，乾

板にホPグラムとして記録される強度

1（rt）は次式で与えられる。

OscHlating
Object

et

P2

　　　q（r）COS（ωトマ）

Illuminating
Light

Object　Wave
　　6（ut）

　　　　　Phqtographic

Fig．　1．

　　　　　　　R（rf，　t）

　　　　　Reference
　　　　Wave
The　basic　system　for　recordlng　a　hologram．

i）！gthaOtte’



3　　　　　　　　　　　　　正弦波変調ストロボ法によるホログラフィ干渉　　　　　　　　　　　　111

　　1（r’）　＝一　S：．1’wo〈t）　6（r’，　t）＋zv，．（t）　R（r’，　t）i2dt

　　　　一∫ン・（t）δ（r’・　・）i・d・＋∫2．．國長圃1伽レ・（t）醐σ剛飴（r’…）・dt

　　　　＋∫2．．鵡叫（t）o・（r’・・t）π（地畝　　　　　　　　　（・）

ここで，強度が乾板に線形に記録されるとし，また＊は複素共役を表わしている。式（1）で，再

生段階に像として結像する項は，第3項および第4項でこれらは窒間的に分離する。以下，第3

項のみを考察する。いま，物体波のみが物体の振動に関係しており・，参照波は時間的に定常であ

れば，

　　　　6（・’・　t）＝1δ（測・xp悔（r’・・t）｝・x・（一・鋼一乳［・（ろ小xp（一・鋼・（・）

　　　　ft（r・，・t）司酬・x・｛i¢・（r’）｝・x・（一・鋼　　　　　　（・）

とおける。ここで。（r，t）は物体上の位置における振幅分布で，多，s［］は物体上から乾板面への

空間的な線形変換をあらわしている。また，りは使用する光の周波数である。このとき，武（！）の

第3項は，

　　　　　　　　　　1斎（rt）1・xp｛一i¢・・〈・’）｝∫▽．．w・（の蜘訊［・呵読　　（・）

となる。

　　つぎに，ホログラムに記録された式（4）から再生される像を考える。再生波として，ホログ

ラム作成時の参照波［式（3）］を使用し，空間的に逆変換した位置，すなわち，ホログラム作成時

に物体が置かれてあった位置に観察される再生像強度分布は，

　　　　　　　　　　　　　　1・．（r）　：A’　lj：．wo（t）　w，＊・　（t）o〈r，　t）　dt12　（s）

となる。このとき，簡単のために囚2篇1とした。いま，物体が振幅α（r），角周波数ω，初期位

相η（r）の正弦振動しているとき，Figユにおいて乾板方向に出射する光は，

　　　　　　　　　　　　　　　2r，　　　　　　　　　　　φ（r，・t）一7・（r）…（・t一・（r））（・…i＋・・…）

　　　　　　　　　　　　　嘉α・c・・（・t一・（・））　　　　　　（・）

の位相変調を受ける。ここでαoは

　　　　　　　　　　　　　　・。≡午・（・）（・…，＋…θ、）　　　　（・）

であり，波長えおよび光学系の配置により01，θ2が定まれば，振動振1隔a（r）にのみ比例する。

このとき，物体上の振幅分布は時間的に変化し，

　　　　　　　　　　　　　・（r，・t）”・・1・（・＞1・x・｛i・・c・・（・・一・）｝　　　（・）

とおける。ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp｛i2　COSの＝Σ（i）’tei”e，f．（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π偶　◎○

のBessel関数による展開式を用いて，式（5）の再生像強度分布を求めると，
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　　　　　　　　　　　　　　　　J．（r）　一＝　lo（r）12C（evo，　rp），　（9）

ここで，

　　　　　　　　　C（a’o，　T2）　＝＝　1．＝：co．．（i）”ei”7」．〈a’o）1：．　xvo（t）　w，“．　（t）　e一‘”atdt　12　ao）

である。式（9＞，（10）が再生像の干渉縞を記述する一般的な結果である。C（αo，η）が物体像lo（r）12

に重畳して生じる干渉パターンを意味しており，振動振輻α（r）と式（7）で関係するαoおよび振

動の初期位相η（r＞に依存し，シャッター関数w。（‘），測。ωによって，その特性は決められる。

Fig．2に時間平均法，パルスストロボ法および正弦波変調ストPtボ法で使用されるシャッター関

数を示す。ここでは，まず従来より知られている時間平均法およびパルスストロボ法における干

渉縞の特性C（αo，η）を求めておく。

（a）

＿工
　2

（b）　一
　　弓

（c）

　T
－T

Fig．　2．

；ト

　，一「

@’
　’

募ト

工
2

t

　　　　　　　晋

　s
　s　S　　　　“　　　　　t　　　　　　　N　－　1　：　　N　i　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ！

Shutter　functions　for　（a）　time　averaged，　（b）　pulse－strobe

and　（c）　sinusoidal　st；obe　methods．

tt

T

時間平均法

　シャッター関数を，

wo（t）　＝　w．（t）　＝＝　rectlt／（T／2）1

とおく。ここでTは全露光時間で，

　　　　　　　　　　　　　　　rec・・1・・1　一＝｛訓謡

である。Tが物体の振動周期2π／ωと比べて充分大きければ，

　　　　　　　　　　∫：．．蝋画・）囲弓蟷∫置搾・・一・（・・（・）〉

となり，式（10）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　C（a’o，　’fi，）　＝i＝　．」g（a’o）

となる。

よって干渉縞は特徴づけられる。このとき，位相η（r）には無関係である。

　パルスストロボ法

（11）

（12）

（13）

これが時間平均法によって得られる結果であり，αoを変数とする0次のBesse1関数に

シャッター関数Wo（t），　w。（彦）がともに物体の振動周期τ（一2π／ω）の1／2の周期で繰り返えす
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パルス列関数の場合を考える。簡単のためにパルス幅

を無限小とし，全露光時間が充分に長く，パルス数を

無限個と考えてδ関数列であらわすと，

　　　　　　　　　　　　　We（t）・ve，グω＝Σδ（オーηπ／2－2πξノτ）　（14）

　　　　　　　　　　ftb＝mQQ

とおける。ここで，ξは繰り返えしパルスの初期位相

である。このとき，

　　レ・ω野冊4・

　　一∫＝］＿＿＿曇…＿＿δ（∫一刀π／2－2πξ／τ）e－i7tt・tdt

　　　　　　　　　　　　　　＝c）　i「’ξ　Σ＝　δ（lz一一一2・in）　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　71bt＝一◎o

となるから，式（10）は

　　C（c・…rp）一i漁．．←1）Vbei2’ne（n一・・鯛r

　　　　　－cos2（αo　cos　J）　　　　　　　（！6）

となる。ここで，Aは物体振動の初期位相とパルスス

トロボ照明の初期位相の差，すなわち

　　　　　　　　　∠1＝η一一ξ　　　　　　　　　　　　　（17）

である。式（／6＞は，パルスストロボ法では干渉縞が

正弦波関数で特徴づけられることを示している。した

がって，α。の増大とともに正弦的な干渉縞が得られる

ために，大きな振動振幅に対してもコントラストは良

い。しかし，物体振動とストロボ照明の位相差ゴに

よって，その縞間隔は動じるしく影響される。

ID

（a）　s

］5‘　Oc，

113

o

1．0

（b）　，s

．o

10 ro

：n

（c）　．s

．o

10 20
ro　ots

　　　　　　3．　正弦波変調ストロボ法

　　ここでは，シャッター関数として正弥波関数が用

いられる正弦波強度変調法と正弦波振幅変調法におけ

（d）　s

．e

置 蜘

1
軍）do

Fig．　3．　Relative　intensitles　of　interfer－

　ence　fringes　by　（a）　time　averaged，　（b）

　pulsestrobe，　（c）　sinusoidac　l　intensity－

　　modulation　and　（d）　sinusoidal　ampli－

　tude－modulation　methods．

る再生像干渉パターンの特性関数が導出され，それらの特徴が検討される。

　3．1　正弦波強度変調法

　　照明光の振幅に関するシャッター関数zvo（t），　w，・（t）を同一の角周波数・）．sをもつ正弦波関数

で与える。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　wo（t）　＝　w，．〈t）　＝L’　cos　（（ti，t一．”）　（18）

のとき，

　　　　　　　　　1：．　WO　（t）　“W’＊’　（t）　C’一i’tntdt　＝］　1：．．　COS2　（tVstH　5’　）　erei’t‘”’dt

　　　　　　　　　　　　磁［・（・1）＋去濁画畦獅÷肋・）1　（・9）
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となる。ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17z躍ω，／ω

であり，ストロボ照明と物体振動の周波数の比である。このとき，特性関数は

C（a’o，　n）　＝　［」o（cre）＋（一！）”b」2，．（cro）　cos　（2（e一・，nn）］］2

（20）

（21）

となり，0次および2m次のBessel関数で特徴づけられる。特に’2？z…　1（ω、一ω）の場合である

C（cvo，　T／）一［姻一細…（・・）］2 （22）

を以下に考察する。A・一〇とした場合の式（22）の振舞いをFig．3（c）に示す。同寸（a）の時間平均

法の場合と比較すると，αoの大きい領域でコントラストが数倍向上している。しかし，物体振動

の位相が知られている場合は少なく，ストロボ照明と物体の位相を一致させることは必ずしも容

易ではなく，式（22）においても位相差dの影響を受ける。この影響は，パルスストPボ法で述

べたように，干渉縞の縞間隔を変化させるために振動振幅の測定にとって重要な問題になる。

Fig．4はC（αo，η）＝Oから得られる暗線（dark　fri録ge　line）を与えるαoの値が位相差dによって

変化する様子を，パルスストロボ法［式（16）1と正弦波強度変調法｛式（22）］と比較して示す。この

図から知られるように，パルスストPボ法では各暗線のαoが位相差dによって大幅に変化する

が，正弦波強度変調法では，どの暗線もそれほど変化を受けない。

　　　Oも　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔》ら

15

10

5

5th

4th

3rd

2nd

lst　dark　fringe

15

10

5

5th

4セh

3rd

2nd

lst　dark　fringe

Oowh．　300　600　goo　A　Ootw．　oo　600　gcf）A

　　　　　　（a）　（b）　Fig．　4．　Variations　of　ao　of　dark　fringe　lines　due　to　the　phase　differences　d；

　　　　　（a）　pulse－strobe　method　and　（b）　sinusoidal　intensity－modulation　method．

　　結論として，ここで解析した正弦波強度変調法は，干渉縞のコントラストに関して時間平均

法より優れ，またストロボ照明と物体振動の位相差の影響は，パルスストロボ法よりは少なく両

者の中間的な特質を有している。

　3．2　正弦波振幅変調法

　　物体照明光として時間的に変動しない一様な光を使用し，参照光として正弦的に振幅が変動

する照明を行なうと，ホログラム強度の再生像に寄一与する成分には，時間とともに正弦的に変動

する露光が繰り返えし与えられる。この場合，全露光時間は充分長く，
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慧臨（。、t一ξ）｝
（23）

とおくと，

レ・嘱¢）趣・t一∫＝．．…（・…t一ξ）囲・

　　＝　’ii，r　（eie6　（n　＋　m）　＋　e一’　‘e6　（n　一　m）］

となる。特性関数は，これを式（10）に代入して，

C（・・，・）一［姻…（ξ一・・η）］2

となり，m次のBessel関数で与えられる。以下，ノπ需1（ω、一ω）の場合である

　　　　　　　　　　　　　　　　C（cro，　rp）　＝　Jr（cro）　cos2　d

（24）

〈25）

（26）

を考察する。Fig．3（d＞はd・＝eにおける式（26）の特性関数の振舞いを示す。これは，同図（a）～（c）

の他の方法で得られる結果と全く異なる特徴を示している。すなわち，他の方法ではC（0，η）＝1

であるのに対して，正弦波振幅変調法ではC（0，η）一・　Oであり，振動振幅が0であるノーダルライ

ンが暗線になる。その結果，静止物体の像は得られない。また，αoが0の近傍でのαoに対する
C（α。，η）の変化は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a｛t25［￥！Z）一（cr．O，　rp）1．，．，occro2　（27）

であるから，わずかの振動振幅の変化に対して極めて緻感に干渉縞の強度が変化する。この特微

は，正弦波振幅変調法に特有のものであり，特に微小な振動の解析に利用できる。

　　さらに，ここで得られた正弦波振幅変調法の結果である式（26＞では，αoとliが変数分離さ

れているために，位相差」の変化が干渉縞の空間的位置を変化させることなく，縞の濃淡を変化

させるだけである。言い換えると，等振動振幅分布として得られる干渉パターンは，物体の振動

位相に応じてその強度が変化する。特に，A・・90。ではC（αo，η）一〇となり，連続する干渉縞はそ

Electrical

Circuit

納1
He＿Ne
kaser

M2
BS

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oし2

　　　　　　　　　　　　孝Ms　　　　　　　　　　　　　Excitor

O句ect

@　　　　Oし1ULM
　　、MA2

S1MA1 Photo－plate

M3 騰

Fig．　5．　Optical　arrangement　employed　in　experiments．
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Quartz

Osci［lator Modutator Amptifier ULM

Signat

Osciltator

Phase

Shifter

　Excitor
Fig．　6．　Electrical　system　fed　into　a　quartz　in　ULM．

の点で立ち切れる結果になる。このように，正弦

波振幅変調法では，振動振幅の大きさと，位相の

両方の情報を分離した形で含んだ干渉パターンと

なる。

4．　実 験

　　実験に使用した光学系をFig．5に示す。　He－

Neレーザ光（λ＝6328　A）がビームスプリッター

で二つに分けられ，2チャンネル超音波光変調器

（ULM）に通されたのち，物体照明光および参照

光として使用された。このとき，ULMから出射

する1次回折光の振幅は，超音波の振幅が適当な

Fig．　7． A　waveform　by　the　both－side－band

suppressed　carrier　modulation．

限度内で超音波の振幅に比例するため，超音波に所望の振幅変調を施すことにより，必要な

シャッター関数が得られる。Fig．6にULMに導びかれる電気系のブPック図を示す。10　MHz

水晶発振器からの搬送波を位相変換器により適当に位相が設定された信号波によって振幅変調し

たのちULM内の水晶板を駆動した。特に，正弦波シャッター関数においては変調方式として両

側帯波搬送波抑制変調を施すことで1次回折光振幅を正弦波変調した14）。その変調波形をFig．　7

に示す。また時間平均法およびパルスストロボ法では，矩形信号およびパルス列信号で搬送波を

変調して，それぞれシャッター関数を得た。

　　まず，単純な物体として，片もちばり（鉄製，幅！3．3mm，長さ61．4　mm）を使用し，各種の

方法における再生像干渉パターンを比較・検討し，つぎに複雑な振動物体としてスピーカーの膜

振動を調べた。いずれも，物体表面には拡散性のよいMgOを添付した。物体と写真乾板は向い

合わせて置かれ，θ1－35。，θ2；O。とした。したがって，αoと振動振幅α（r）との関係は，式（7）より，

　　　　　　　　　　　　　　　　a（r）　一＝　cro／18．1　（ptm）　（28）
である。

　4．1　正弦波強度変調法

　　Fig．8に正弦波強度変調法による片もちばりの再生像と，ミクロデンシトメータによる強度

分布測定結果を，時間平均法およびパルスストロボ法の結果とともに示す。各方法において，振

動状態は同一で，下端を固定し，上端付近背後から電磁石により約60Hzで微振が加えられた。

なお，ストロボ法においてはA－0の条件を満足させてある。測定された干渉縞の強度分布は，
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・1一擁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一偽

Reconstruced　images　ancl　measured　intensity　distributions

of　a　cantilever　by　means　of　（a）　tirne　averaged，　（b）　pulse－

strobe　and（c）sinusoidal　intensity一皿odulation　methods．

．魂
（a）

F丘9・9．

F

N

　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　〈c）

Vibration　patterng．　of　a　speaker　membrane　observed　by

（a）　time　averaged，　（b）　pulse－strobe　and　（c）　sinusoidal

intensity－modulation　methods．　（f＝4　kHz）
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各々の写真の下端のノーダルライン（α。一〇）から上方に走査して得られたもので，片もちばりの

振動に合わせてαoの目盛りが与えられている。このとき，写真のスケールで2cmでの振動振1幅

は，干渉縞の本数と式（28）を用いて得られ，およそL7μmである。ここでの結果は，理論解析に

よるFig．3の結果と一致した振舞いを示しており，正弦波強度変調法は，ノーダルラインの情報

を含み，かつ大きな振動振幅に対しても比較的良好なコン1・ラストを有している。このことは，

Fig．9に示すスピーカー膜の振動パターンにおいても明瞭に認められる。

（ct） 75

〈b） 赫

A＝

Fig．　10．

　げ　　　3げ　　　66　　　9げ
EfEects　of　the　phase　clifference　a　in　（a）　pulg．　e－strebe

and　（b）　sinusoidal　intensity－modulation　methods．

　　Fig・10は，パルスストロボ法と正弦波強度変調法におけるストロボ照明と物体振動の位相差

Aの影響を調べたものである。パルスス5ロ』ボ法の結果（a）はaが0。，30。，60。，90。と増大して

いくにつれて，干渉縞の間隔は大きく変化している。一方，正弦波強度変調法（b）の結果ではti

が60。までの範囲では，干渉縞の間隔はほとんど変化せず，全体のコントラストの減少がみられ

るだけである。なお，パルスストロボ法においても，大きな振動振幅のところでコントラストは

減少するが，これは実験で使用するパルス幅が有限の幅をもっていることに原因している6）。以

上のことから，正弦波強度変調法は干渉縞のコントラストに関して時間平均法より良く，位相差

の影響に関して，パルスストロボ法よりも柔軟な手法であることが実験により確かめられた。

　4．2　正弦波振幅変調法

　　2チャンネルULMにおいて，一方を正弦波変調超音波とし，他方を無変調超音波として，そ

こから出射する1次回折光をそれぞれ参照波および物体照明波として使用し，正弦波振幅変調ホ

ログラムを作成した。Fig．11に正弦波振1冷点調法による片もちぽりの再生像および強度分布測

定結果を示す。これをFig．7の結果と比較すると，最下端のノーダルラインが消失し，振動して

いる部分にのみ干渉パターンがみられる。したがって，目安としてとなりに置かれた静止スケー
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Fig．　11． The　reconstructed　image　and　its　intensity　distribution　of　a　cantilever

by　means　of　the　sinusoidal　amplitude－modulation　method．

Fig．　12．

菰

ゐ
x

　　　　　　　　　（a）　（b）
Vibration　patterns　of　a　speaker　membrane　observed　by　（a）　time　averaged

and　（b）　sinusoidal　amplitude－modulation　methods．　（f＝3kHz）

Fig．　13・

　　　　　　　　（a）　（b）
Reconstrueted　images　of　a　speaker　membrane　vibrating　with　extremely

small　amplitude　by　means　of　（a）　time　averaged　and　（b）　sinusoidal

amplitude－modulation　methods．　（f＝　10　kHz）
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ルの像は全く得られない。Fig議2には，時間平均法と比較して，スピーカー膜の振動パターン

を示す。この結果からも同様な様子がみられ，時間平均法と正弦波振幅変調法では，干渉縞の関

暗の位置がほぼ逆転している。

　　Fig．　11の強度分布測定結果にみられるように，正弦波振幅変調法ではa’o・eOの近傍では干

渉縞の強度が急激に変化する。この特性を利用して，さらに微小な振動パターンの観測を行なっ

た。Fig．13はスピーカーの励振電圧を充分小さくして，時間平均法と正弦波振幅変調法で，振動

パターンを観測した結果である。時間平均法（a）では，全面がほとんど一様な明かるさで，振動

パターンは認められないが，正弦波振幅変調法（b）においては，わずかながらも振動しているパ

ターーンが明らかに認められる。この際の振動振幅は，実際に測定し得なかったけれども，時間平

均法では感知し得ない領域であることから推測して，およそλ／10以下，すなわち。．06μm以下の

微小振動であると思われる。

おわりに
　　最後に，この研究の遂行にあたって有益な議論と御援助をいただいた当学部応用光学講座の

諸学兄に厚く感謝いたします。
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