
Title フーリエ変換干渉分光映像法

Author(s) 伊東, 一良; Itoh, Kazuyoshi; 大塚, 喜弘 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 130, 105-111

Issue Date 1986-03-25

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/41967

Type departmental bulletin paper

File Information 130_105-112.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学工学部研究報告

参肖130号　 （H召希061年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokl〈aido　University．　No．　13e　（1986）

フーリエ変換干渉分光映像法

伊東　一良　大塚　喜弘
　（日日考…R60年11月　20　日受憂里）

Fourier－Transform　Speetral　lmagiRg

Kazuyoshi　IToH　and　Yoshihiro　OHTsuKA

　　　　　（Received　November　2e，　1985）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　method　of　Fourler－transform　spectral　imaging　（K．　ltoh　and　Y．　Ohtsuka，　J．　Opt．　Soc．

Am．　A，　to　be　published．）　is　concisely　described．　The　method　is　suggested　for　obtaining

efficiently　the　comprehensive　lnformation　of　a　polychromatic　radiator．　Under　certaifi

condkions　both　the　spatial　and　spectra｝　detalls　of　the　radiative　object　can　simultaneously　be

recovered　from　the　three－dimensional　spatial　coherence　function　of　the　optical　wave　field．

The　recovery　of　object　information　is　based　oR　a　Fourier　traRsform　relationship　derived　from

the　basic　formula　（E．　Wolf　and　W．　H．　Carter，　J．　Opt．　Sec．　Am．　68，　953－964　（1978）．）　describing

the　field　correlation　in　terms　of　the　source　correlation　function．　A　new　type　of　inter－

ferometer　is　proposed　for　the　efficient　cellection　of　the　spatial　coherence　data．　Experimen－

tal　results　of　ehe　spectral－image　recovery　are　a｝so　presented．

1．はじめに

　光源の空間的パワー密度分布（強度分布）と時間周波数スペクトル密度分布が，光源から記せ

られた光の2次の網関関数を用いて推定できることは良く知られている1）一4＞。これらの関係は，そ

れぞれ，Van　Cittert－Zernikeの定理，　Wiener－Knintchineの定理の名で呼ばれ，干渉計を利用

した像再生法5）一12｝や，フーリエ分光法13）’14）の原理となっている。これらの手法は，従来の映像法

や分光法にない特長を持ち，分野によっては広く利用されている。

　しかし，強度分布とスペクトル分布とが得られたとして，これらのみから対象を同定すること

は一般的に不可能である。光学的対象を同定するには，空間座標（X，y）と周波数レとに共に依存

するような，より一般的な密度分布G（X，y，のを求める必要がある。そのため，従来から，この

一般的な密度分布を求めるための様々なアブW一チがなされている15）一20＞。最も簡単な方法は，幾

種類かの色フィルタを通して写真を撮ることであろう。精密な測定には，より手の混んだフKル

タ，例えば，Fabry－Peroe干渉計15）などが用いられている。この他，分光器の前に結像装置を配

置する方法も試みられている。像の1点1点を分光する方法16），像を細い帯に分割しそれぞれを分

光する方法17）などがそれである。このような従来の方法を結合した方法は，特定の目的には有利

であるが15＞｝17），一一般的には効率が悪い。これは，入射光のほとんどが，スペクトルを選ぶための
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色フィルタまたは分光器のスリットによって遮られてしまうためである。Hadamard変換分光器

に用いられている多重化手法18）は，この効率を上げるのに役立つ。特に，Hadamard変換映像分

光法18＞｝19）は，文字どおりG（x，y，のを求めることを目的とした手法である。しかし，検出器を1

個だけ用いてこの目的を達成しようとしているため，機械油がかなり複雑になっている。

　本報告では，光波の相関測定に基づいて分光と結像とを同時に行なう分光映像法21｝一22｝の原理と

測定装置及び実験結果について概略を説明する。基本的な原理は，密度関数G（x，y，のが，3次

元空間コヒーレンスの3次元フーリエ変換で得られるというものであるが，この関係は，Wolfと

Carterによる成果23）に基づいている。本報告で述べちれる理論は，　Wiener－Khintchineの定理と

Van　Cittert－Zernikeの定理とをコヒーレンス理論の場において統一するもので，多物体を同時

に分光する高能率の光源解析装置の開発や，多色の部分的コヒーレント光の統計的性質24）一27）を理

解する上で役立つことが期待される。

2．理 論

　Fig．1に示されるような直交座標系の2＝0面内に多色のインコヒーレント光源（σ）が存在す

ると仮定し，この平面光源の一般化されたパワー密度関数をG（P，のとする。ここで，Pは2次

元ベクトルP＝＝（X，y）で，　Vは光の周波数である。次に，このG（P，のと，光の場の棚互コヒー

レンス関数r（Q，，Q，，τ）との関係を求める。ここで，　Q、，とQ2は3次元の位置ベクトルであり，

Q，X（X、，　yi，　Zl＞，　Q2二（n，　y2，　Z2）で表わされる。

　多色の部分コヒーレント場の相互コヒーレンス関数に対する伝播方程式はすでに知られてい

る1）一4）。この方程武から求める関数を近似的に得ることはできる。しかし，ここでは最近Wolfと

Carterが導いた結果23）を用いる。彼等は，光源と光の場との記述の区別を明確にし，これらのク

ロス・スペクトル密度間の関係を導いた。

　完全にインコヒーレントな光源に対する彼等の結果が今の解析に当てはまる。このクロス・ス

ペクトル密度に関する方程式をvについて積分すると，τ・＝＝0のときの桐互コヒーレンス関数を

得る；

　　　r（Q，・，・Q2，・）一∫1∫1∫．．（圃1瓦D一’G（E・）・x酬亙ト1副4〃π　（1）

ここで，プ＝！『kは波数，Jl？m＝Dm－OP伽＝1，2．），　dP＝dxdy。光源の密度関数G（P，の

は光源の外側では完全に0となる。より簡単な結果を得る揖的で，次のような仮定を行なう；

々（17翼H7蔦2D盛刃・ア． 〈2）
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Fig．1　Geometry；（a）　free－space　propagation　and

　　　（b）　propagation　through　a　positive　lens．

　　　The　mutual　coherence　function　propagates

　　　from　polychromatic　incoherent　source　cr　to

　　　an　observation　area，　where　the　mutual

　　　coherence　function　at　Qi　and　Q2　without

　　　the　time　delay　is　evaluated．
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ここで，

　　　le－k（Z－eA2－Pl，

　　　Z＝　（o，　o，　Z），

　　　ダ濡凡一R2＝Q，一Q2，

この②式の関係は，入射光が平面波のインコヒーレントなたし合わせになっているような，比較

的よく起こる状況に当てはまる。通常の天体観測などがその一例である。さてここで，Fig．1で

示したように，観測点Q！，Q2がZ＝・（O，0，Z）に中心を置く半径aの球内にあるものとしよう。

すると，次のような関係式が成り立つとき，入射光は平面波の集まりで近似できる。

　　　Z＜＜　7r　a2　／A．　（3）
ここで，λは波長を意味する。

　さて，入射光が平面波の集まりで近似できるものとすると，光源要素の位置を示すベクトルP

は，その光源要素から合せられた平面波の方向を決定することになる。角度θとφとをFig．1の

ように定義すると，位置ベクトルPは次のように示すことができる。

　　　P＝　（Z　tan¢cos　0，　Z　tan¢sin　0）．　（4）
ここで，当然a》λと考えることができるので，（3）式より，

　　　圃藁囮≧Z／COSφ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

が成り立つ。式（2），（4），（5）を（1）に代入すると，

　　　r（・）一一f，2πf．lf。．．　G（Z…φ・…，・Z…φ…伽）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　×exp（ノk’r）tan　ip　coS　Odydipdθ．

ここに，r（r一）＝r（Q十　z一，　Q，　o）である。（6）式は，3次元極座標り一φ一θでの積分と考えること

ができるが，この表現を3次元直交座標系u－v－wでの表現に変換すると，

　　　　　　　　　　　　T・（7）＝：∬G・（・）・x・（一・・が・）鷹　　　　　　　（・）

　　　　　　　一〇Q＿
を得る。ここに，t＝ηノC，　Cは光速度，ぬ＝dZtdvdw，

　　　r，（7）＝＝1「（cl’），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8－a）

　　　G。（s）＝（一副びD一℃。（Zu／ω，　Z蜘，慰）．　　　　　　　　　（8一∂）

これが，3次元空間コヒーレンスと光源のパワー密度を関係づける最：終的な結果である。（7＞式の

逆変換の関係から，T‘（t）よりG。（s）を求める表式を得ることができる。このGc（s）こそ，光源

の光学的性質の全てを与える量である。このフーリエ変換の関係に基づいて，空間コヒーレンス

関数からGc（s）を求める手法をフーリエ変換干渉分光映像法（Fourier－transform　spectral　imag－

ing）　とEI乎ぶ。

　最後に，実際の光源と再生像との関係について述べる。Fig。1の9；0の内面の1点P＝（x，　y）

に，周波数りの単色の点光源が存在するものとする。空間コヒーレンスがZ＝（0，0，Z））を中

心とした小領域で測定されるものとすると，この領域は鵬翼されているので，Pの位躍は2つの
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Fig．　2　Spectral　image　of　a　monochromatic　point

　　　object．　The　spatial　information　is　pre－

　　　served　in　the　angular　position　of　image

　　　while　the　spectral　information　is　encoded

　　　in　the　distance　between　the　origin　and　the

　　　point　of　image．

角度φとθで詑述できる。再生像は，この場合，Fig．2のようになる。像の位置Sの方向は，　Fig．

1と同様にφとθで示される。しかし，原点とSとの距離は光の周波数レを表わしている。光源

が広がりを持つときには，空間コヒーレンスは各光源要素の寄与の和となり，その逆フーリエ変

換としてその広がった像が再生される。各光源要素が多くのスペクトル成分をもつ場合も同様で

ある。ただし，各要素の成分に相関がないこと（インコヒーレント光源）が条件となる。通常の

1次光源は完全なインコヒーレント光源と見なせるので，全く問題はない。このように，光源要

素の空間情報と周波数スペクトル情報とを同時に再生できるのが，フーリエ変換干渉分光映像法

の特徴である。

3．干　渉　計

　3次元空間コヒーレンスの瀾定のために著者等が提案する干渉計は，マイケルソン干渉計と波

面折畳干渉計を結合したものである。マイケルソン干渉計は，フーリエ分光法によく用いられる

干渉計である。波面折畳干渉計はMurtyにより提案された干渉計で28），像再生5）　12）’29）や大気によ

る光波の位相ゆらぎの測定30）一32）などに用いられている。

　体積干渉計と名付けられたこの新しい干渉計は，Fig．3に示されている。入射光はビームスプ

Pl

s

P2

BS
g

Y

z

　L

x

Fig．3　Schematic　of　the　volume　interferometer．

　　　The　light　beams　split　by　BS　（beam　splitter）

　　　are　reflected　back　by　Pi　and　P2　（right

　　　－angle　prisms）　and　combined　again　at　BS．

　　　The　superposed　wave　field　suffers　from

　　　lateral　shear　of　18e”　一rotation．　The　mo－

　　　tion　of　P2　further　introduces　longitudinal

　　　shear　and　thus　a　3－D　shear　displacement　is

　　　achieved．
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リッタBSにより2つのビームに分けられる。それぞれのビームは直角プリズムで反射され，再び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なBS上で重ね合わされる。園のように直交座標系をとり，一方のビームによるz＝Gの面上の光の

場をV（x，y，0）／2で表わすと，もう一方のビームによる光の場は，　V（一x，一y，0）／2と書くこ

とができる。これで波面は折畳まれたことになる。次に，プりズム鳥を光軸に沿って移動させる。

このP，の移動量をしとすると，ε＝oの面上の強度分布は，1v（x，y，　o）／2＋γ（一x，一y，一2

L）／2｝2となる。表現の簡略化のためしをzで置き換えると，強度分布は，

　　　∬（？t）ニニ｛r（0　）十［r（27）十r（一27）］／2｝／2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と表わされる1）。これを体積インターフェログラム（VI）と呼ぶ。このVIは，　x，ッ軸が実際の空

間の座標軸に対応し，2軸がプリズムの移動量に対応する仮想的な空間内で記述されている。

　再生像は，基本的にはVIのフーリエ変換で与えられる。まずVIのスケールを次のように変換す

る。

It（t）　＝1（ct）

（7＞式より，義（t）の3次元フーリエ変換は

　　　ft　（s一　）・　＝＝　｛　Ge6（sny）　十［　Gc　（s一／　2　）／　8　十　Gc　（一　s一’　／　2　）／　8　］／　2　｝／　2　，

（10）

（玉玉）

ここで，

　　　　　　の　　　o・一fff　G・（s）ぬ

　　　　　一◎◎
（ll）式中の第1，第3項は本来の像ではない。このような虚像はホログラフィーでよくみられるも

ので，VIが空聞コヒーレンスそのものではなく，その実部と直流バイアス成分を記録しているた

め生じる。しかし，これらの余分な像は，ホログラフィーの場合と異なり，本来の像と重なって

再生されることはない22）。

4．実験結果

　理論を検証するために，空聞的に1次元の物体を用いて実験を行なった。したがって試作した

干渉計も，Fig．1中のプリズムP，が平面鏡で置き換えられている。VIはz＝0面上に置かれた1

次元のイメージセンサにより検出した。2つのスペクトル成分をもつ点光源を発生させるために，

He－Ne（6328　A＞レーザとHe－Cd（4416A）レーザとが用いられた。縦方向の光路差の走査は，

マイクロコンピュータで駆動されるパルスモーターを使って行なわれた。

　再生像をFig．4に示す。必要な像以外の余分な像も同時に再生されている。また，岡一再生像

を異なる角度から見た様子も示されている。物体は2つのスペクトル成分をもつ点物体であるの

で，1本の放射線上に2つのピークが再生されているのがわかる。このことを見やすくするため，

再生像は，zc・一軸の方向に103倍拡大されている。

5．結 論

　フーり工変換分光映＝像法とその実験結果について概略を述べた。空間的情報と時間周波数の情

報をともに多重化したこの手法を赤外領域に応用すると，高い効率が期待できる。また，多重化

のメリットが活かされない可視，紫外領域においても，広い視野を確保できるというこの手法の

利点をいかす事が可能である。



110 伊東一良・大塚喜弘 6

w 　　　　u

Fig．4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

Reconstructed　speμral　image　of　a　point　object　composed　of　He℃d（4416A）

and　He－Ne（6328A）王aser　spectra．　Two　different　aspects　are　shown　along

with　the　spurious　images．　The　two　spectral　components　lie　on　the　same

radial　line，　which　indicates　the　angular　position　of　object．
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