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Chapter　1

1ntroductory　Remarks

The　advent　of　the　laser　allowed　us　to　observe　a　new　interesting　phenomenon：　when

the　highly　coherent　laser　light　illuminates　an　optically　rough　surface　or　a　volume

medium　with　refractive　index　varia七ions，　the　reflected　or　transmitted　light　forms　a

random　granular　pattern　in　free　and　image　spaces．　This　pattern，　which　is　now　called

a　speckle　pattern　or　simply　called　speckles，　arises　from　the　random　interference　of

waves　sca七tered　from　many　microscopic　regions　in　the　illuminated　object．　Figure　1．1

shows　an　example　of　the　speckle　patterns　produced　in　free　space　by　illuminating　an

orange　peel　with　the　monochroma七ic　light　of　wavelength　514．5　nm　from　an　Ar　laser．

The　random　interference　pattern　also　appears　at　the　image　plane　of　the　object，　and

・輪

・鴇蜘

．緊

Figure　1．1．　A　speckle　pattern　from　an　orange　pee1
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it　bears　no　obvious　relationship　with　the　macroscopic　characteristics　of　the　object．

This　highly　noisy　appearance　of　speckle　patterns　creates　serious　prob1ems　when　a

laser　source　is　applied　to　imaging　systems．　A　numerous　studies　have　been　conducted

on　the　reduction　of　such　speckle　noises　in　the　coherent　imaging　system．

　　　In　the　field　of　optical　metrology，　the　speckle　phenomenon　provides　a　new　mea－

sure　for　determination　of　the　microscopic　properties　of　the　object．　However，　if　the

perfectly　coherent　light　illuminates　a　relatively　large　area　of　the　diffuse　object　and

if　the　light　scattered　from　the　object　experiences　phase　fluctuations　greater　than

2T，　the　statistics　of　the　resultant　speckle　pattern　are　independent　of　the　microscopic

structure　of　the　object．　Hence，　as　long　as　the　waves，　each　of　which　is　scattered　once

by　the　object，　form　a　speckle　pattern，　the　information　on　the　spatial　structure　of　the

object　is　obtained　when　at　least　one　of　the　conditions　above　are　not　satisfied　（for

example，　polychromatic　illumina七ion，　or　objects　such　as　rela七ively　smooth　surfaces）．

　　　The　speckle　phenomenon　caused　by　the　single　scattering　of　light　has　been　ex－

tensively　investigated　since　the　invention　of　the　CW　laser　in　the　early　1960s．　A

number　of　studies　on　the　fundamental　statistics　and　applications　of　laser　speckle

patterns　are　summarized　and　cited　in　the　book　edited　by　Dainty　［1］．　The　diversity

of　applications　of　speckles　to　metrology　can　be　found　in　the　book　edited　by　Erf　12］，

which　offers　various　techniques　for　measurements　of　many　physicaユquantities，　such

as　surface　roughness，　displacement，　strain，　vibration，　and　motion　paths，　For　the　dy－

namical　aspect　of　speckle　patterns，　Asakura　and　Takai　［3］　and　Yoshimura　［4］　review

the　studies　concerned　with　the　statistical　properties　of　dynamic　speckles　and　their

application　to　veloci七y　measurements．　The　speckle　pa七tern　fluctuating　in　time　is

also　observed　in　colloidal　systems．　Dynamic　light　scattering　techniques　make　use　of

the　temporal　fluctuations　of　speckles　arising　from　the　motion　of　scattering　particles．

Agood　reference　in　this　field　is　given　by　Berne　and　Pecora同．

　　　The　speckles　that　obscure　the　detail　in　the　image　stimulated　the　investigations

on　the　double　scattering　by　two　diffuse　screens，　which　had　already　been　applied　to

a　grainless　screen　（6］．　Leifer　et　aL　［7］　proposed　the　back－projection　system　in　which

two　ground－glass　screens　are　placed　with　their　ground　surfaces　almost　in　contact　a　nd

one　is　moved　slowly　in　its　own　plane　relative　to　the　other．　They　showed　that　the

resulting　speckles　are　continuously　changing　and　smoothed　out　by　the　persistence

of　vision．　Lowenthal　and　Joyeux　［8］　evaluated　theoretically　and　experimentally　the
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double－diffuser　system　by　expressing　the　quality　of　images　in　terms　of　the　ratio　of

the　mean　intensity　of　the　image　to　the　standard　deviation　of　the　speckle　intensity

（the　S／N　ratio）．　Experiments　on　the　wavelength　decorrelation　of　speckles　from　two

ground－glass　diffusers　were　reported　by　George　and　Jain　［9］．　A　comparison　between

various　techniques　for　the　reduction　of　speckles　is　given　by　Rawson　et　al．　［101，　who

concluded　that　illumination　through　two　close　diffuse－screens　in　relative　motion　is

the　most　effective　way　of　elimina七ing　speckle　pat七erns．

　　　The　efforts　to　formulate　the　statistical　properties　of　doubly－scattered　speckles

have　been　made　since　1980s．　The　probability　of　the　intensity　of　speckles　produced

by　illumina七ing　a　diffuser　wi七h　a　speckle　pattern　was　s七udied　by　Fried［11工，　who　intro－

duced　the　concept　of　speckled　speckle　and　considered　the　safety　of　the　eyes　exposed

to　the　light　forming　ordinary　speckle　and　speckled－speckle　patterns．　He　showed　that

the　probability　densities　of七he　speckled－speckle　in七ensity　are　K　distributions　un。

der　certain　conditions．　The　K－distribution　of　the　intensity　is　also　observed　in　the

speckle　pattern　formed　by　the　Iaser　light　after　propaga七ion　through　the　turbulent

atmosphere　（12］．　O’Donnell　1131　and　Barakat　and　Salawitch　［14］　reported　theoreti－

cal　analyses　on　the　probabilities　and　correlations　of　doubly－scat七ered　amplitude　and

intensity．　Their　studies　revealed　the　non－Gaussian　and　non－stationary　behavior　of

the　speckles　from　the　double　scatte血g，　Newman［15】verified　the　results　obtained

by　O’Donnell　and　made　a　comment　on　the　temporal　correlation　properties　of　the

doubly－scattered　light．　General　two－state　correlation　functions　for　speckles　from　a

cascade　of　two　thin　diffusers　were　derived　by　Shirley　and　George　［16］，　and　they　con－

sidered　the　effects　of　wavelength　decorrelation　and　displacements　of七he　diffusers．

Reddy　and　Rao　［17］　investigated　the　correlation　of　singly一　and　doubly－scattered

speckles　under　partially　coherent　illumination．　The　application　of　doubly－scattered

speckles　to　the　measurement　of　surface　roughness　was　intensively　studied　by　lwai

and　Shigeta　［18］　and　Yoshimura　et　al．　［19－23］．

　　　Except　for七he　studies　on　speckle　reductio11，　all　the　reports　men七ipned　above　are

concerned　with　the　static　properties　of　speckle　patterns．　The　temporal　properties　of

speckled　speckles　or　speckles　by　the　double　scattering　have　been　studied　in　various

fields　of　optics．　In　astronomy，　Roddier　et　al．　［24］　derived　an　expression　for　the　life－

time　of　stellar　speckles　and　examined　the　theoretical　results　by　using　two　moving

diffusers　to　simulate　thin　atmospheric　layers．　When　a　multimode　optical　fiber　is　used

3
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as　a　guide　for　the　laser　light，　the　light　emitted　from　the　exit　face　of　the　fiber　forms

a　speckle　pattern　because　of　the　interference　among　different　modes　of　the　light

propagating　within　the　core．　Takai　and　Asakura　［25，　26］　investigated　the　space－

time　correlation　properties　of　speckled－speckle　patterns　produced　by　illuminating　a

moving　diffuser　with　the　light　from　the　optical　fibers．　Fujii　et　al．　［27，　28］　examined

the　power　spectra　of　speckle　signals　detected　by　an　optical－fiber　probe　which　consists

of　two　fibers　for　illumination　and　detection．　The　double－diffuser　model　simplifies　the

complicated　multiple　scattering　taken　place　inside　the　biological　tissue．111umina七ion

of　a　refiecting　diffuser　through　a　transparent　diffuser　gives　rise　to　the　triply－scattered

dynamic　speckles　when　one　of　the　diffusers　is　moved　in　its　own　plane．　Aizu，　lwai

and　Asakura　［29－31］　studied　the　temporal　correlations　of　such　speckles　and　found

unique　properties　arising　from　the　interference　between　singly一　and　triply－scattered

speckle　fields．　The　dynamic　speckles　doubly　scattered　by　two　moving　diffusers　were

investigated　by　Okamoto　and　Asakura　［32－36］．

　　　A　multiple－diffuser　model　is　considered　to　be　a　straightforward　extension　of　the

double－di丑user　modeL　The　multiple　phase－screen　mode1，　which　consists　of　a　cas－

cade　of　diffusers　modulating　only　the　phase　of　light　waves，　has　been　employed　to

the　study　of　wavefront　distortions　and　intensity　variations　in　the　light　propagating

through　the　atmosphere　［37－41］．　Owing　to　the　weak　scattering　characteristics　of

七he　a七mosphere，　the　weak　random－phase　screens　were　used　for　simulating　the　refrac－

tive　index　variations　in　the　a七mospheric　turbulence．　For　strong　scattering　media，

such　as　dense　colloidal　suspensions　and　biological　tissue，　it　is　appropriate　to　em－

ploy　a　se七〇f　s七rong　diffusers，　each　of　which　completely　randomizes　the　phase　of

the　incident　light．　Okamoto　and　Asakura　［42－44］　analyzed　the　dynamic　properties

of　multiply－scat七ered　speckles　from　a　series　of　such　diffusers　and　found　some　typi－

cal　relationships　between　the　motion　of　diffusers　and　the　resultant　fiuctuations　in

intensity　of　the　transmitted　light．

　　　A　more　direct　approach　to　the　multiple　scattering　from　concentrated　particulate

media　is　the　diffusing－wave　spectroscopy　proposed　by　Pine　et　al．　［45］．　This　technique

utilizes　the　diffusive　nature　of　photons　propagating　in　strong　disordered　media．　The

Brownian　motion　of　particles　in　dense　colloidal　systems　was　studied　by　making　use

of　the　temporal　intensity　fluctua七ions　in　the　light　multiply　scattered　by　the　system

［46　一　57］．
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　　　These　two　types　of　multiple　scattering　seem　to　be　different　phenomena　on　the

surface，　since　the　speckles　from　a　cascade　of　diffusers　arise　from七he　wavefront　distor－

tion　continuously　given　across　the　plane　of　each　diffuser，　and　those　from　the　colloida1

system　arise　from　the　scattering　by　many　discrete　particles．　However，　as　far　as　the

dynamic　properties　of　speckle　patterns　are　concerned，　the　time－varying　speckles　re－

sulting　from　these　two　different　scattering　mechanisms　bear　some　similarities　in　their

七emporaユbehaviors．

　　　The　purpose　of　this　dissertation　is　to　investigate　the　statistical　properties　of

dynamic　speckles　produced　by　double　and　multiple　scatterings　of　light　from　the

diffusers　and　colloidal　sys七ems．　In　the　dissertation，　the　theore七ical　and　experimental

studies　on　three　different　types　of　laser　speckles　are　described：　（i）　speckled　speckles

and　doubly－scattered　speckles　from　a　single　and　double　phase　screens，　（ii）　multiply－

scattered　speckles　from　a　series　of　phase　screens，　and　（iii）　multiply－scattered　speckles

from　particle　suspensions．

　　　Chap七er　2　serves　the　fundamental　s七a七istics　of　static　and　dynamic　speckle　pat－

terns　produced　by　a　single　phase　screen．　By　starting　from　the　origins　of　the　speckle

phenomenon，　various　basic　formulae　are　derived　for　the　la七er　use．　Throughout　the

dissertation，　the　phase　screens　considered　are　assumed　to　be　the　ones　that　random－

ize　completely　the　phase　of　incident　light　to　yield　no　unscattered　component　of　the

transmitted　light．

　　　Chapters　3－6　are　concerned　with　the　statistical　properties　of　speckled　speckles

and　doubly－scattered　speckles．　ln　Chapter　3，　the　speckle　signals　detected　by　an

optical　fi　b　er　probe　are　investigated，　If　a　multimode　opticaユfiber　is　used　as　all

illuminating　fiber，　the　light　incident　on　a　moving　diffuser　forms　a　speckle　pattern

and　speckled　speckles　fluctuating　in　time　arise　at　the　input　face　of　a　detecting　fiber．

An　expression　is　derived　for　the　power　spectrum　of　the　intensity　fiuctuations，　and　the

effects　of　the　core　diameters　of　illuminating　and　detecting　fibers　are　examined．　The

typical　phenomena　predicted　by　the　theory　are　verified　by　experiments．　Chapter　4

introduces　a　cascade　of　two　diffusers　moving　in　their　own　planes．　The　first　diffuser

is　regarded　as　a　disturbing　medium　when　the　motion　of　the　second　diffuser　is　to　be

measured．　The　dependence　of　doubly－scattered　speckles　in　the　diffraction　field　on

the　motion　of　the　diffusers　is　evaluated　theoretically　and　experimentally　from　the

temporal　correlation　function　of　their　intensities．　Chapter　5　deals　with　the　same

5
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diffuser　system　as　in　Chapter　4，　but　a　single－1ens　imaging　system　is　employed　for

detec七ion．　The　inten．sity　fluctua七ions　of　speckle　patterns　formed　at　the　image　plane

of　the　second　diffuser　are　experimentally　studied，　and　qualitative　explanations　for

the　results　are　given．　Space－time　correlation　properties　of　the　speckle　patterns　from

the　double　diffusers　with　an　imaging　system　are　formulated　in　Chapter　6．　The

theory　developed　allows　the　focus　of　the　imaging　lens　to　be　placed　at　any　position．

Therefore，七he　firs七diffuser　hidden　behind　the　second　diffuser　is　also　considered　as　an

object　to　be　measured．　Experiments　are　conducted　to　confirm　the　theoretica1　results

on　the　relationship　between　the　motion　of　diffusers　and　that　of　speckles　detected　in

の

lmage　space・

　　　The　statistical　properties　of　multiply－scattered　speckles　from　the　diffusers　are

inves七igated　theore七ically　in　Chapters　7　and　8．　Chapter　7　considers　the　motion

of　speckle　patterns　formed　in　the　diffraction　field　by　the　light　propagating　through

many　transparent　moving　diffusers．　Some　statistical　quantities　describing　the　speckle

motion　are　introduced　and　evalua七ed　under　different　scattering　orders　and　velocities

of　the　diffusers．　The　theoretical　results　are　derived　for　the　particular　velocity　dis－

tributions　chosen　so　as七〇simulate　the　velocity　gradients　commonly　observed　in　the

f【ow　of　multiple　scattering　media。　Chapter　8　is　concerned　with　the　speckle　patterns

in　image　space　produced　by　the　multiple－diffuser　system．　The　intensity　fluctuations

of　image　speckles　are　examined　by　varying　the　foca1　posi七ion　and　aperture　size　of　the

imaging　system　as　well　as　the　velocity　distribution　of　the　diffusers．　The　possibility　of

measuring　different　velocity　components　of　a　multiple　scattering　medium　in　motion

is　discussed，

　　　Chapters　9　and　10　are　devoted　to　the　experimental　study　on　the　multiple　light

scattering　from　par七icle　suspensions．　Chap七er　g　deals　with　the　colloidal　system　in

which　particles　in　the　Brownian　motion　are　translating　uniformly　across　the　incident

beam．　The　experimental　results　concerning　the　properties　of　the　imaging　system

employed　are　compared　with　the　theoretical　ones　obtained　by　the　multiple－diffuser

model　in　Chapter　8．　The　discussion　is　also　given　to　the　effects　of　polarization，　the　in－

cident　form　of　the　beam，　and　the　concentration　of　scattering　particles．　The　velocity

dependence　of　the　multiply－scattered　speckles　is　explained　by　considering　the　scat－

tering　volume　formed　inside　the　suspensions．　In　Chapter　10，　the　cross－correlation

prQperties　of　dynamic　speckles　produced　by　different　wavelengths　of　light　are　inves一
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tigated　using　the　same　colloidal　system　as　in　Chapter　9．　The　correlation　coe伍cient

and　c◎rrela七ion七ime　for　the　two　wavelength　components　of　intensity　fluctuations　are

measured　for　several　particle　suspensions　with　different　volume　fractions　of　particles．

Comparison　between　the　autocorrelation　and　cross－spectral　correlation　methods　is

made　from　the　viewpoint　of　velocity　measurements．
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Chapter　2

Fundamental　Statistics　of　Speckle　Patterns

2．1 1ntroduction

Laser　speckles　arise　as　a　consequence　of　the　random　interference　of　electromagnetic

waves，　The　rigorous　solutions　for　the　properties　of　speckle　patterns　are　obtained　by

calculating　Maxwe1Ps　equa七ions　under　appropriate　boundary　conditions．　However，

this　calculation　is　rather　complex　and　time　consuming　because　of　the　randomness

involved　in　scattering　media　that　give　rise　to　speckles．　The　scattering　properties

of　such　random　media　are　suitably　described　by　random　variables　which　obey　a

stochastic　process．　Therefore，七he　s七atistical　treatment　is　necessary　for　the　study

of　laser　speckles．　A　statistical　model　for　the　formation　of　speckles　allows　us　to

understand　intuitively　the　phenomena　of　random　interference　of　light．

　　　In　this　sec七ion，七he　basic　proper七ies　of　speckle　pa七七erns　are　presented　by　introduc－

ing　statistical　descriptions　for　a　diffuse　object　and　resulting　optical　fields．　First，　the

origins　of　speckle　formation　are　described　using　the　concept　of　a　random　walk　in　the

complex　plane．　The　probabilities　of　intensity　and　phase　for　fully－developed　speckle

patterns　are　obtained　by　applying　the　central　limit　theorem　for　the　amplitude　of

the　speckle　field．　Next，　the　autocorrelation　function　of　intensities　detected　at　two

different　points　in　space　is　considered．　The　spatial　properties　of　speckle　patterns，

such　as　the　average　speckle　size，　are　obtained　by　evaluating　the　autocorrelation　func－

tion．　Finally，　the　temporal　properties　of　dynamic　speckle　patterns　are　investigated

by　analyzing　the　space－time　cross－correlation　function　and　power　spectral　distribu－

tion　of　intensity　fiuctuations．　ln　particular，　attention　is　focused　on　the　relationship

between　the　motion　of　a　diffuse　object　and　the　temporal　fiuctuations　of　resultant

speckle　patterns．

　　　Throughout　this　dissertation，　theoretical　analysis　is　made　under　the　assumption

8
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that　the　optical　waves　of　concern　are　perfectly　monochromatic　and　linearly　polarized．

This　assumption　enables　the　speckle　field　to　be　treated　as　scalar　waves．

2．2 Formation　of　a　Speckle　Pattern

2．2．1　Origins　of　Speckle

Typicaユdiffuse　objects　giving　rise　to　speckles　have　surfaces　which　are　rough　on

the　scale　of　an　optical　wave1ength　（A　tv　O．5　pm）．　When　the　monochromatic　light

illuminates　such　a　surface，　the　waves　reflected　from　many　scattering　elements　on　the

surface　of七he　object　interferes　a七agiven　point　in　the　observation　plane（see　Fig．

2．1（a））．　The　optical　path　lengths　from　these　scattering　elements　to　the　observation

point　differ　by　more　than　several　wavelengths　if　the　large　height　variations　of　the

surface　exist，　The　intensity　of　light　at　the　observation　point　is　determined　by　the

coherent　addition　of　these　waves　with　different　phases．　Since　the　phase　of　each　wave

varys　in　a　random　fashion　with　the　position　of　the　observation　point，　the　intensity

also　varys　in　space，　resulting　in　a　granular　pattern　that　is　called　speckle．

　　　The　speckles　appear　in　image　space　by　using　an　imaging　system．　The　image　of　a

point　on　the　surface　is　described　by　the　amplitude　point　spread　function，　which　has　a

finite　extent　even　for　an　ab　erration－free　imaging　system．　As　shown　in　Fig．　2．1（b），　if

the　spread　functions　arising　from　many　different　scattering　points　overlap　with　one

another，　a　speckle　pattern　arises　by　the　superposition　of　many　de－phased　spread

functions　at　each　image　point．　Thus，　in　principle，　no　speckle　pattern　is　formed

by　a　high　resolution　imaging　system　which　can　perfectly　resolve　each　microscopic

elements　of　the　surface．

　　　The　light　transmitted　through　or　refiected　from　colloidal　suspensions　also　forms

a　speckle　pattern．　As　illustrated　in　Fig．　2．1（c），　the　optical　disturbance　at　a　given

point　results　from　interference　of　waves　leaving　many　scattering　particles　located

randomly　in　a　surrounding　medium．　Thus，　the　same　argument　as　for　rough　surfaces

can　be　applied　for　the　formation　of　speckles　from　particle　suspensions．　An　image

of　the　particle　suspension　also　shows　a　speckle　appearance　if　the　overlapping　occurs

between　the　images　of　many　scattering　particles．

9
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Figure　2．1．　Speckle　formation　by　a　rough　surface　in　（a）　the　diffraction　field　and　（b）　the

image　field，　and　（c）　by　a　particle　suspension　in　the　diffraction　field．
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2．2．2　Random　Walk　in　the　Complex　Plane

For　a　monochromatic　wave，　the　analytic　signa1　representation　for　the　single　polar－

ization　component　of七he　electric　field　at　the　observation　point（X，　Y，　1）and　time　t

takes　a　form　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u（x，y，z；t）　＝A（x，y，　z）exp（i2Tut），　（2．1）

where　u　is　the　optical　frequency　and　A　stands　for　the　complex　phasor　amplitude　of

・the　field，　which　is　given　by

ノ1（ユ｝，31，の＝＝レ1（x，y，のIexp［iθ（x，y，z）1． （2．2）

As　illustrated　in　Fig．2．1，七he　amplitude　of七he　electric　field　at　a　given　point（x，y）

consists　of　many　contributions　from　different　scattering　points　or　regions．　Thus，　the

phasor　ampli七ude　A（x，y，　zr）is　represen七ed　as　a　sum　of　a　large　number／V　of　complex

phasors，　（vi797’）“iak（x，y，z），　k　＝＝　1，　2，．．．，N：

A（姻一
Rαん（x，・y，・z）一滅1αたlexp（iφk）・

（2．3）

Figure　2．2　shows　the　addition　of　the　elementary　phasor　contributions　to　produce　the

resultant　amplitude　A，　ln　the　process　of　the　addition，　the　amplitude　of　the　phasor

sum　is　wandering　in七he　complex　plane，　showing　the　behavior　of　a　random　walk．

Thus，　derivation　for　the　statistics　of　the　complex　field　results　in　the　problem　of　a

random　walk　in　the　plane．

　　　For　simplicity　of　analysis，　several　assumptions，　which　are　generally　satisfied　in

practical　problems　of　interest，　are　made　about　the　statistical　properties　of　the　ele－

mentary　phasors：

　　　（i）　The　amplitude　lak　l／v17V　and　the　phase　ipk　of　the　kth　elementary　phasor　are

statistically　independent　of　each　o七her　and　of　the　amplitudes　and　phases　of　aユ10ther

elementary　phasors．

　　　（ii）　The　phases　ipk　are　all　uniformly　distributed　on　the　interval　（一一r，　T）　（that　is，

the　surface　is　rough　compared　with　a　wavelength　so　that　the　phase　excursions　are

many　times　2T　radians）．
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Figure　2．2．　Random　walk　in　the　complex　plane

・　　We　now　derive　the　joint　probability　density　function　of　real　and　imaginary　parts

　　Ar，　and　Aim　of　the　resultant　phasor　amplitude，　which　will　be　used　to　calculate　the

　　probability　density　functions　of　the　intensity　and　phase．

　　　　First，　from　assumption（i），、4ア，　and　Aim　are　also　sums　of／V　independent　ran－

　　dom　contributions．　Since　the　number／V　is　large，　the　conditions　for　satisfying　the

　　central　limit　theorem　are　satisfied．　Hence，．Ar，　and　Aim　are　approximately　norma1

　　（Gaussian）random　variables．　Next，　by　making　use　of　assumption（ii）together　with

　　assumption（i），　it　is　readily　shown　that、Ar。　and　Aim　have　zero　means，　identical　vari－

　　ances，　and　are　uncorrelated．　Finally，　these　results　are　combined　to　yield　the　joint
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　Gaussian　probability　density　function　of　real　and　imaginary　parts　of　the　complex

　amplitude：

　　　　　　　　　　　　　　　　Pre，im（Are，Aim）一2煮σ2exp（一五饗），　（2・4）
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where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a2　＝＝　Gi．．．　Xi，　i：”i．，i，　S11giYZZak12＞．　（2．s）

In　Eq．　（2．5），　〈…〉　represents　the　average　over　an　ensemble　of　macroscopically　similar

but　microscopically　different　rough　surfaces．　Equation　（2．4）　shows　that，　as　N　一一÷　oo，

the　density　function　approaches　a　circular　Gaussian　density　function　which　has　the

circular　contours　of　constant　probability　density　in　the　complex　plane．

2．2．3　Probability　Density　Functions　of　lntensity　and　Phase

For　most　experiments　in　optics，　the　physical　quantity　that　is　directly　measured　is

the　intensity　of　optical　waves，　Thus　it　is　desired　to　know　the　probability　density

function　of　the　intensity，　which　tells　us　how　likely　a　bright　spot　or　a　dark　area　is　to

be　observed．　ln　addition，　the　statistical　properties　of　the　phase　are　also　important

in　the　field　of　interferometry．

　　　The　intensity　1　and　phase　e　of　the　resultant　field　are　related　to　the　real　and

imaginary　parts　of　the　complex　amplitude　by　the　transformation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝　Age＋A2’m，　（2・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一taバ1会弩・　　　（2・7）

The　usual　techniques　for七ransformations　of　random　variables（for　example，　see［58D

are　applied　to　calculate　the　joint　probability　density　function　of　1　and　e，　which　is

expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　pi，e（1，　e）　＝　p，，，i．（vi7　cos　e，　vi7　sin　e）I」1，　（2．s）

where　l，Jl　is　the　modulus　of七he　Jacobian

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OAre　aAre

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I」1－det∂貧｛m∂貧画一1　　（2・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al　ae

and　det［…］　denotes　the　determinant．　Substituting　Eq．　（2．4）　in　Eq．　（2．8），　we　find

　　　　　　　　　　Pl，e（J，e）＝；i；tiiia，　exp（一1｝i．ii；，）　1｝）O，一一Te〈一e〈7r，　（2．lo）
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and　zero　otherwise．

　　The　integration　of　Eq．　（2．10）　with　respect　to　e　over　the　interval　（一一丁，　T）　yields

the　marginal　probability　density　function　of　the　intensity：

pi（i）　＝　slt；i2　exp　（一　fit2）

12　O， （2．11）

and　zero　otherwise．　Similarly，　the　in七egra七io　n　with　respect　to　l　over　the　interva1

（O，　oo）　yields　the　marginal　probability　density　function　of　the　phase：

pe（e） －
蘇

一一一
@T　一く　S〈　7r， （2．12）

and　zero　otherwise．　ln　summary，　the　intensity　of　a　polarized　speckle　pattern　follows

a　negative　exponential　law，　while　the　phase　follows　a　uniform　law．

　　　From　Eq．（2．11），七he　mean　value，　the　second　moment，　and　the　variance　of七he

intensity　are　given，　respectively，　by

〈1＞　＝　2a2，

〈12＞　＝　2〈」＞2，

a？　＝　〈12＞　一　〈1＞2　＝　〈1＞2．

（2ユ3）

（2．14）

（2．15）

Thus　the　contrast　of　a　speckle　pattern　defined　by　the　ratio　C　＝　ai／〈1＞　is　always

unity．　A　speckle　pa七tern　having　a　contrast　of　one　is　called　a　ju〃y－developed　speclde

pattern．　The　reciprocal　of　the　contrast，　〈1＞／ai，　is　considered　as　the　signal－to－noise

ratio　（S／N）　of　the　image　of　an　object．　lf　the　surface　of　the　object　is　optically

rough，　the　image　with　S／N＝1　is　obtained　and　provides　no　information　about　the

macroscopic　characteristics　of　the　object．　That　accounts　for　many　speckle　reduction

techniques　being　proposed　in　the　study　of　coherent　imagery．

2．3 Spatial　Properties　of　Speckle　lntensity　Variations

In　the　previous　section，　the　statistical　properties　of　speckles　detected　at　a　single

point　were　considered．　The　probability　density　function　of　the　intensity　describes

how　likely　a　given　brightness　of　the　scattered　light　is　to　be　measured．　However，　in

14



order　to　describe　the　spatial　structure　of　the　speckle　pattern，　we　need　to　know　the

correlation　properties　of　intensity　variations　in　space．　ln　this　section，　expressions

for　the　autocorrelation　function　of　the　speckle　intensity　are　given　in　general　forms．

2．3．1　Autocorrelation　Function　of　Speckle　lntensity

Consider　the　geometry　for　producing　the　speckle　field　shown　in　Fig．　2．3，　A　diffuse

object　is　located　in七he　plane　u．　The　monochromatic　and　linearly　polarized　light　is

incident　on　the　diffuse　object，　and　the　scattered　light　is　transmitted　through　a　linear

optical　system　to　the　observation　plane　x．　lf　the　object　and　the　optical　system　do

not　change　the　state　of　polarization　of　the　optical　field，　the　complex　amplitude　A（x）

of　the　speckle　field　at　the　observation　point　x　is　expressed　as

A（x）　・・　f：二E（u）・（u）T（u，x）du，
（2．16）

where　E（u）　is　the　amplitude　distribution　of　the　incident　light，　O（u）　the　phase

modulation　introduced　by　the　diffuse　object，　and　T（u，　x）　the　propagation　function

（or　the　impulse　response　function）　of　the　optical　system．

　　The　purpose　of　this　section　is　to　calculate　the　au七〇correlation　function　of　the

intensity　distribution　1（x）　＝　IA（x）12，　which　is　given　by

VI（xl，x2）　＝　〈1（xl）1（x2）〉

）U（E

o　（u＞

u

T〈u，×）

A（×）

　Figure　2，3．　Geometry　for　producing　the　speckle　field
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　〈A“（x，）A（xi）A（x2）A’（x2）〉，　（2．17）

where　＊　denotes　the　complex　conjugate　and　the　average　is　taken　over　an　ensemble

of　diffuse　objects．　Substitution　of　Eq．　（2．16）　into　Eq．　（2．17）　results　in　the　general

formula　for　the　autocorrelation　function　of　the　intensity：

　　　　　　ri（Xi，X2）　一　llff－oo．　E’（u）E（u’）E（u”）E＊（ui”）

　　　　　　　　　　　　　　　×〈O’（u）O（u’）O（u”）O＊（ui”）＞

　　　　　　　　　　　　　　　xT＊（u，xl）T（u’，xl）T（u”，x2）T＊（uM，x2）dudutdu”du’”．　（2．ls）

The　fourth－order　moment　〈O’（u）O（u’）O（u”）0’（u”’）〉　of　a　random　variable　O（u）　in

the　integrand　in　Eq．　（2．18）　takes　a　very　complex　form　even　in　the　cases　of　relatively

simple　scattering　characteristics　of　objects．　Fortunately　enough，　for　circular　com－

plex　Gaussian　fields，　ri（×i，×2）　can　be　expressed　by　the　autocorrelation　function

rA（xi，x2）　＝　〈A’（×i）A（×2）〉　of　the　complex　amplitude　x4（x）　as　［59］

　　　　　　　　　Irl（xl，　x2）　＝　rA（×1，　xl）rA（x2，　x2）　＋　1rA（xl，x2）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　〈i（xi）〉〈i（x2）〉　［i　＋　lz：t7zgSilSl；ltiilililillss’i7i｝．，）fi（iii　ili：ill）＞ii212］　・

Thus　the　problem　is　reduced　to　the　evaluation　of　the　equation

　　　　　　　　　　　　　　rA（×i，×2）　＝＝　ff－co．　E’（u）E（u’）〈O’（u）O（u’）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　T’（u，　xi）T（u’，　x2）dudu’．

　　For　further　calculations，

object　is　so　fine　that　the　extent　of　the　function　〈O’（u）O（u’）〉　is　muc

the　extends　of　the　functions　E“（u）E（u’）　an

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈O’（u）0（u’）〉　＝　AS6（u’　一　u），

where　AS　represents　the　correlation　area　and　6（u　一　u’）　is　a　two－di

function．　This　simplification　leads　to

　　　　　　　　　　　　rA（xi，　×2）　＝　AS　f－oo．　IE（u）12T’（u，　×i）T（u，　x2）du．

We　evaluate　Eq．　（2．22）　in　two　different　optica1　geometries．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16

（2．19）

（2．20）

we　assume　that　the　microstructure　of　the　scattering

d　T＊（u，×1）T（u’，x2）

　　　h　smaller　than

．　ln　this　case，

　　　　　　　　　　（2．21）

　　imensional　delta

（2．22）
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2，3，2　Free－Space　Geometry

For　the　free－space　propagation　geometry，　the　propagation　function　is　expressed　in

七he　Fresnel　apProximation　as［60］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（u，　x）　＝　z・　sliEzR　exp　（li’llilu　・一　x12），　（2．23）

where　A　is　the　optical　wavelength　and　R　is　the　distance　from　the　object　plane　to　the

observation　plane．　By　substituting　Eq．　（2．23）　into　Eq．　（2．22），　the　autocorrelation

function　of　the　complex　amplitude　becomes

　　　　　　　　　　　　　rA（xi，x2）　＝＝　eet　S2　exp　［（ltlili（lx212　一　1×i12）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　f．O，O，，　IE（u）12　exp　（一一一　iitl｛T　u・x）　du，　（2．24）

where　X　＝　x2　一一　xi，　Using　Eq．　（2．19），　we　obtain

　　　　　　　　　　r・（X）一く・ア1＋響講’X）血2・（2・25）

where　〈1＞　：　〈1（xi）〉　＝　〈」（x2）〉．　Equation　（2，25）　consists　of　a　term　corresponding　to

the　average　intensity　and　a　term　corresponding　to　the　autocorrelation　function　of

the　fluctuating　component　AI　＝　1　一一　〈1＞　of　the　speckle　intensity．　The　average　size

of　speckles　can　reasonably　be　defined　as　the　width　of　the　autocorrelation　function

of　intensity　fiuctuations　AI．　With　reference　to　Eq．　（2．25），　the　average　speckle　size

is　determined　by　the　Fourier　transform　of　the　intensity　distribution　IE（u）12　of　the

light　incident　on　the　surface　of　the　object．　Thus，　the　speckle　pattern　becomes　finer

as　the　illuminating　area　becomes　larger．

2e3t3　lmaging　Geometry
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

Consider　next　the　imaging　system　in　which　a　single　thin　lens　is　located　in　the　plane

x’　a　distance　d．　away　from　the　object　plane　u　and　a　distance　di　from　the　observation

p1ane　×．　The　impulse　response　function　of　this　imaging　system　is　given　by　［61］

　　　　　　　　　　　　T（u，x）　＝　nt，d　d，　exp　［k’　（．1：’：；ilZ12　＋　W．12）］
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×胤P（x’）exp［誓儲一｝）lx’12］

　　　　　xexp［一雲π（法＋瑳）・x’］dx’，
（2．26）

where　P（x’）　represents　the　pupil　function　of　the　imaging　system　and　f　is　the　focal

length　of　the　system．　When　the　intensity　dis七ribution　of　the　incident　light　is　uniform

（IE（u）12　＝　1），　the　autocorrelation　function　of　the　complex　amplitude　becomes

rA（xl，　x2）　＝
rcAS

（A2dodi）

xf：二lp（x’）i2　exp（一登x’・X）dx～

i2’　exp　［ill／il；．　（1x212　一　tx，12）］

（2．27）

where　K　is　a　proportionality　constant．

yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo

rJ（X）　＝　〈1＞2
1十

Substitution　of　Eq．　（2．27）　into　Eq．　（2．19）

f－oo．．　IP（x’）12　exp　（一一　ilitiild4　x’・　x）　dx’

f：二lp（x’）12dx’

2

．

（2．28）

Comparison　of　Eq，　（2．28）　with　Eq．　（2．25）　shows　that，　instead　of　the　intensity　dis一

七ribution　of　illuminating　light，　the　in七ensity　transmittance　lP（x’）120f　the　lens　pupil

determines　the　coarseness　of　the　speckle　pattern　in　the　imaging　geometry．　lt　should

be　noted　that　the　autocorrelation　function　is　independent　of　any　aberrations　affect－

ing　the　phase　of　P（x’）．　Moreover，　Eq．　（2．28）　is　also　independent　of　the　distance

d，　between　the　object　and　the　lens．　That　is，　the　statistical　properties　of　a　speckle

pattern　in　image　space　are　not　affected　by　the　condition　whether　the　object　is　in

focus　or　out　of　focus．　This　result　indicates　that　the　speckle　size　does　not　correspond

to　the　point　spread　of　the　imaging　system，　since　the　point　spread　function　measured

in　image　space　becomes　broader　as　the　surface　of　the　object　moves　away　from　the

focal　plane　of　the　lens．

　　　The　size　of　speckles　can　readily　be　evalua七ed　if　the　function　IE（u）120r　ll）（x’）12

is　specified．　However，　we　do　not　perform　a　further　calculation，　and　only　make

the　general　statement　that　the　speckle　size　is　related　to　the　angle　that　the　area　of

illumination　or　of　the　lens　pupil　subtends　at　a　point　in　the　observation　plane．
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2．4　Temporal　Properties　of　Speckle　lntensity　Variations

In　the　previous　section，　only　the　spatial　properties　of　a　static　speckle　pattern　are

considered．　lf　the　diffuse　object　changes　with　time，　the　speckle　pattern　also　evolves．

In　this　section，　the　analysis　is　extended　to　include　the　temporal　properties　of　such　a

dynamic　speckle　pa七tern。　Attention　is　restricted　to　Gaussian　speckles　which　satisfy

the　relation　（2．19），　Moreover，　an　ergodic　process　（for　example，　see　［62］）　is　assumed

for　the　speckle　fields．　Thorough　reviews　on　the　study　of　dynamic　speckles　appear　in

references　［3，　4］．

2，4，1　Space－Time　Cross－Correlation　Function　of　Speckle　lntensity

For　Gaussian　speckles，　the　temporal　behavior　of　dynamic　speckles　is　fully　described

by　the　cross－correlation　function　of　speckle　fields　measured　at　different　positions　and

times，

　　　　　　　　　　　　　　　　　rA（xi，　x2；　ti，t2）　＝　〈A“（×i，　ti）A（x2，　t2）〉．　（2．29）

Consider　a　rigid　body　object　that　has　a　rough　plane　surface　translating　in　its　own

plane　at　a　constant　velocity　v．　ln　this　case，　the　phase　modulation　function　of　the

object　is　given　by　O（u　一　vt），　and　its　correlation　function　of　Eq．　（2．21）　is　rewritten

as

　　　　　　　　　　　　　　〈O“（u　一　vti）O（u’　一　vt2　）〉　＝　AS6（ut　一u一　vT），　（2．30）

where　T＝t2－tl．　By　subs七i七u七ing　Eq．（2．30）into　Eq．（2．20），　Eq．（2．29）takes　a

form　of

　　　　rA（xi，x2；T）＝ASf－O．O　E’（u）E（u＋vT）T’（u，xi）T（u＋vT，x2）du．　（2．31）

　　　In　order　to　evaluate　Eq．　（2．31），　we　assume　that　a　coherent　Gaussian　beam　with

the　wavelength　A　illuminates　the　object．　The　incident　field　E（u）　is，　then　given　by

　　　　　　　　　　　　　E（u）　＝　ilZi’i　exp　［i　（2i’liiZZ　＋　21111illiiiU12）］　exp　（一一　・ll’iYI2），　（2．32）

where　wo　is　the　radius　of　the　beam　waist，　w　and　Ro　are，　respectively，　the　radius　of

the　beam　spot　and　the　wavefront－curvature　radius　in　the　object　plane，　and　z　is　the
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distance　from　the　position　of　the　beam　waist　to　the　object　plane．　By　combining

Eqs．　（2．19），　（2．23），　（2．31），　and　（2．32），　we　obtain　the　space－time　correlation　function

of　the　speckle　intensity　for　the　free－space　geometry，

ri（x，　T）
＝＝

@〈i＞2　（i　＋　exp　［一　！IZ’　Velt一，’d）2］　exp　（；1／i2　一　11tVl12）），

where　the　correlation　time　T，，

are　given　by

（2，33）

the　time　lapse　Td，　and　the　average　radius　〈　of　speckles

；：；　＝　（a2　1T，　＋　T，）　ii2　lvl・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Td一多σv・x

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈　＝＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TW

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　＝1十　＝一．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ro

When　X　＝　O　（xi　＝＝　×2），　Eq．　（2．33）　reduces　to

ri（o，T）　＝　〈i＞2　［i　＋　exp　（一Elli）］・

（2．34）

（2．35）

（2．36）

（2．37）

（2．38）

Hence　the　correlation七imeτ。　represents　the　maXdmum　time　interval　in　which　the

intensities　measured　at　the　same　point　but　different　time　instances　can　correlate　with

each　other．　ln　the　chapters　to　follow，　the　most　important　physical　quantity　to　be

studied　is　the　reciprocal　1／T，　of　the　correlation　time，　which　measures　the　fluctuating

rate　of　the　speckle　intensity，　Another　time　scale，　Td，　corresponds　to　the　time　delay

required　for　a　speckle　to　translate　from七he　position　xl　to　the　position　closest　to　the

point　×2　＝　xl　十　X．

　　For　imaging　geometry，　we　employ　a　Gaussian　soft　aperture　with　radius　a　as　a

pupil　function　P（x’）　of　the　lens：

P（x’）　＝　exp　（一．　！itgei’，12）．

（2．39）
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Substituting　Eq．　（2．39）　into　Eq．　（2．26），　we　have　the　impulse　response　function　of

the　imaging　system　with　the　Gaussian　aperture，

　　　　　　　　　　T（u，x）　＝　」3，SSdradi　exp　［」1’（i　（1itll12　＋　・ltli1212）］　exp（itan－ie）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×expCゼ慌2）exp（　　2ux－1一　十　一p，　pi），（2鋤

where　p，　and　pi　represent　the　widths　of　the　point　spread　functions　in　the　object　and

the　observation　planes，　respectively，　which　are　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p，＝（1￥／liLO）　（1＋e2）i／2　（2．“）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pi　一一’＝　（lil／II‘）（i＋e2）i／2　（2．42）

with　e　being　a　defocusing　parameter，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε一π昊2儲一｝）・　　（2・43）

Substitution　of　Eq．　（2．31）　together　with　Eqs．　（2．32）　and　（2．40）　into　Eq．　（2，19）　re－

sults　in　the　space－time　correlation　function　of　the　speckle　intensity　for　the　imaging

geometry，

　　　　　　　　　ri（x，T）＝〈1＞2（i＋exp［一一1IZ・一iili！1！］！’一“’　2，7’d）2］exp（i／i2－Vt，12）），　（2，44）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；1：；＝（4，2＋f，2）i／21vl，　，　（2’45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Td＝ill／；2Bv・X　（2．46）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く一画　　　　（2．47）
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6
。
R

十1＝
0

μ
（2．48）

and

B一μ
i生＿1f）一（μ一1）農・

（2．49）

In　deriving　Eqs．　（2．44）一（2．49），　it　has　been　assumed　that　the　dimensions　of　the　illu－

minated　area　on　the　surface　are　much　larger　than　the　resolution　limit　of　the　optical

system．　The　correlation　function　for　the　case　of　the　plane　wave　illumination　is

readily　obtained　by　making　Ro　．　oo．

2．4，2　Characteristics　of　Speckle　Motion

First，1et　us　consider七he　intensity伽ctuations　measured　at　a　single　point．　With

reference　to　Eqs．　（2，34）　and　（2．45），　the　fiuctuating　rate　of　the　speckle　intensity　is

proportional　to　the　moving　velocity　of七he　object　in　bo七h　free　space　and　imaging

geometries．　Thus，　the　velocity　of　a　rough　object　can　be　measured　from　the　intensity

fluctuations　of　scattered　light　that　is　detected　at　a　single　point，　providing　that　the

values　of　parameters　which　characterize　the　optical　system　are　known．　However，　as

will　be　seen　in　Chapters　4一一8，　this　is　not　always　the　case　that　the　speckle　pattern

arises　from　two　or　more　diffuse　objec七s．

　　　Next，　the　properties　of　speckle　motion　is　examined　in　terms　of　the　change　in　its

spatial　structure．　The　peak　value　of　the　cross－correlation　functions　of　Eqs．　（2．33）

and（2．44）is　obtained　atγ＝Td，　and　it　decreases　with　an　increase　of　the　dis七ance

IXI．　Now　the　correlation　distance　X，　can　reasonably　be　defined　by　the　distance　at

which　the　correlation　peak　drops　toε一ユtimes七he　maximum　value，　i．e．，

exp
iTd2　IXI2ぜ　ζ2）一ε一1・

（2，50）

The　correlation　distance七akes　the　maxdmum　value　Xc，max　when　X　is　parallel　to　v．

Under　this　condition，　evaluation　of　Eq．　（2．50）　yields

Xc，max　＝　（〈2　＋　a2zv2）1／2 （2．51）

22
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for　the　free　space　geometry，　and

x・，m・・一 （2．52）

for　the　imaging　geometry．

　　　Dynamic　speckle　patterns　exhibit　two　different　temporal　changes，　which　are　char－

acterized　by　the　ratio　of　the　maximum　correlation　distance　X，，．．．　to　the　average

speckle　width　〈．　When　X，，．，．／〈　＞＞　1，　the　speckle　pattern　moves　as　a　whole　without

any　other　significant　change　in　the　pattern．　This　motion　is　called　a　translation　of

speckles，　and　typically　occurs　in　the　diffraction　field　under　divergent　beam　illumi－

nation　or　in　the　image　plane　of　an　object．　On　the　contrary，　when　Xc，max／〈　sy　1，

the　individual　speckles　change　their　shapes　independently　of　each　other，　without

any　displacement　of　their　positions．　This　motion　is　called　boiling　of　speckles，　and

typically　occurs　in　the　far－field　of　an　object　or　the　focal　plane　of　an　imaging　sys－

tem　under　plane－wave　illumination．　Most　dynamic　speckle　patterns　contain　both

translating　and　boiling　elements．

　　　Finally，　the　moving　velocity　V　of　the　speckle　pattern　is　found，　by　evaluating

V　＝　X／Td　under　the　condition　of　translating　speckles　（X，，，．．．／〈　＞＞　1），　to　be

V＝　av （2．53）

for　the　free　space　geometry，　and

V＝　Bv （2．54）

for　the　imaging　geometry．　Although　the　velocity　of　the　pattern　depends　on　the

illumination　and　observation　conditions，　it　is　proportional　to　the　velocity　of　the

object．　However，　it　should　be　noted　that　this　quantity　provides　no　physical　meaning

in　the　case　of　boiling　speckles，　in　contrast　with　the　reciprocal　of　the　correlation　time

that　has　a　proportional　relationship　with　the　object　velocity　in　any　types　of　speckle

motion．

2・4．3　Power　Spectral　D；str；bution　of　Speckle　lntensity　Fluctuat；ons

When　we　deal　with　time－varying　signals，　it　is　often　convenient　to　analyze　them　in

the　time　frequency　domain．　For　the　speckles　that　have　been　considered，　the　power
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spectrum　of　the　temporal　intensity　fluctuations　is　given　by　a　Fourier　transform　of

its　autocorrelation　function　［59］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8（ノ）一f：二r・（・，T）　exp（・一i27rf7）dT・　　（2・55）

This　relationship　is　known　as　the　Wiener－Khinchin　theorem．　Note　that　the　spectrum

in　this　case　does　not　refer　to　the　optical　frequency　of　light　waves，　but　it　represents

the　frequency　distribution　of　time－varying　intensity　fluctuations．　Substitution　of

Eq．（2．38）into　Eq．（2．55）yields　the　power　spectrum　of　the　intensi七y　of　speckles

produced　by　a　moving　diffuse　object：

S（f）　＝　〈1＞2［6（f）　＋　vi　FT，　exp（一一7r2T，2f2）］， （2．56）

where　T，　is　given　by　Eq．　（2．34）　for　the　free　space　geometry　and　Eq．　（2，45）　for　the

imaging　geometry．　In　the　cases　that　Eq．（2．55）cannot　be　evaluated　anaユytically，

a　numerical　evaluation　can　be　performed　by　means　of　the　fast　Fourier　transform

（FFT）　algorithm．

　　　In　this　chapter，　the　fundamental　properties　of　a　speckle　pattern　have　been　ex－

amined　in　terms　of　the　statistics　of　its　spatio－temporal　intensity　variations．　The

important　results　obtained　for　speckles　from　optically　rough　surfaces　are　summa－

rized　as　follows：

　　　（i）　A　polarized　speckle　pattern　obeys　negative　exponential　statistics．

　　　（ii）　The　average　size　of　speckles　is　determined　by　the　angle　that　the　area　of

illumination　or　of　the　lens　pupil　subtends　at　a　point　in　the　plane　forming　the　speckle

field．

　　　（iii）　The　fiuctuating　rate　of　the　speckle　intensity　and　the　translating　velocity　of

a　speckle　pattern　are　proportional　to　the　moving　velocity　of　the　object．

　　　（iv）　Translating　or　boiling　motion　of　speckles　is　observed　depending　on　the　pa－

rameters　of　the　optical　system　producing　the　dynamic　speckles．

24

翻灘．灘羅灘灘ll繋灘翻鍛懸鍵盤i懲難灘露盤騒騒i灘i　ll舗



駿’甕鰯灘懇懇i離離t［織i嚢灘謙i麟ll繋雛1・灘螺　 ・灘講i鑑灘灘i

　　　　　　　　　．t　，吐．’」・

Chapter　3

Dynamic　Speckles　Formed　under　Speckle－Pattern
川umination　from　an　O　pti　cal　Fib　er

3，1 1ntroduction

When　moving　scatterers　pass　across　a　coherent　light　beam，　they　produce　a　moving

random　interference　pattern，　or　so－called　dynamic　speckle，　in　the　surrounding　field，

In　Chapter　2，　it　was　shown　that　the　moving　velocity　of　the　pattern　depends　on

various　parameters　of　the　optical　system，　such　as　the　spot　size　and　the　radius　of

curvature　of　the　incident　beam，　and　the　location　of　the　detector．　The　most　important

and　useful　fact　in　the　phenomenon　of　dynamic　speckles　is　that　the　velocity　of　the

pattern　is　always　linearly　proportional　to　that　of　the　scatterers．　Therefore　the

behavior　of七he　dynamic　speckle　field　around　the　scatterers　has　beell　extensively

investigated　by　many　authors　（see　the　review　papers，　［3，　4］）　aiming　at　measuring

the　velocity　of　the　scat七ering　objects．　Several　workers　have　attempted　to　employ

optical　fibers　in　the　experimental　system　because　of　the　fiexibility　of　the　fibers　in

transmitting　the　1ight　between　the　object　and　the　measuring　system　（63，　64］．　ln　most

of　these　studies，　an　optical　fiber　is　employed　for　the　detection　of　scattered　light，　not

for　the　illumination　of　the　object．　To　the　author’s　knowledge，　a　few　studies　have

been　conducted　on　the　statistical　properties　of　speckles　produced　under　illumination

from　an　optical　fiber　［25，　26］．

　　　In　this　chap七er，　the　power　spectral　distribution（PSD）of　speckle　signals　ob七ained

using　an　optical－fiber　probe　［27，　65］　is　analyzed．　This　probe　consists　of　two　fibers，

one　for　illuminating　the　object　and　the　other　for　detecting　the　speckle　signals．　When

a　single－mode　fiber　is　employed　for　an　illuminating　fiber，　the　light　field　incident　on

the　object　is　approximated　as　a　spherical　wave，　and　the　resultant　speckle　signals

are　the　same　as　those　obtained　with　the　direct　illumination　of　a　diverging　laser

25

灘1
灘購馨難，鱒藤灘雛



．，．，一／．、一t、1．．嚢難盤1購繍鰭轍韓嚢醸灘灘灘難灘難灘・欝
受

』灘謙鶴．

’一’ P

beam．　However，　the　light　emanating　from　a　multimode　fiber　produces　a　speckle

pattern　as　a　result　of　the　interference　among　a　number　of　different　modes　of　the

light　propagating　within　the　core．　The　speckle　pattern　formed　by　illuminating　the

scatterers　with　such　a　speckle　pattern　is　referred　to　as　speckled　speckle　［11］，　and

its　temporal　properties　are　expected　to　be　different　from　those　of　normal　speckles．

First，　a　general　formula　describing　the　PSD　of　the　speckle　signal　is　given，　and　then

it　is　evaluated　for　various　optical　parameters　of　the　fibers．　Severaユ1imitations　of　the

present　optica1－fiber　probe　for　veloci七y　measurements　are　poillted　out．

3．2　Theoretical　Analysis

Figure　3，1　illustrates　the　optical　system　for　the　speckle　field　detection　treated　in　the

present　theoretical　analysis，　The　scatter　plate　moving　with　velocity　v　in　the　plane

p　is　illuminated　by　the　light　emerging　from　the　exit　end　of　fiber　Fi　located　in　the

plane　u．　According　to　the　transverse　motion　of　the　plate，　the　dynamic　speckle　field

is　produced　in　the　diffraction：field　and　is　de七ec七ed　by　another　fiber　F2　placed　in　the

plane　r．　ln　Fig．　3．1，　the　illuminating　and　detecting　fibers　are　shown　to　be　located

on　opposite　sides　of　the　plate．　lt　makes　no　difference　if　they　are　placed　on　the　same

side．

　　　By　neglecting　the　absorption　and　the　scattering　losses　of　the　light　in　its　trans－

mission　through　the　fiber，　the　light　intensity　variation　ls（t）　obtained　from　the　exit

end　of　the　detecting　fiber　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is（t）　＝＝　f．．fll　i（r，　t）A（r）dr，　（3．i）

where　I（r，のis　the　speckle　intensity　distribution　in　the　plane　of　detection　and　A（r）

is　the　aperture　function　of　the　input　end　of　the　detecting　fiber．　The　PSD　of　the　time－

varying　signal　ls（t）　is　expressed　as　a　Fourier　transform　of　the　correlation　function

of　ls（t）：

　　　　　　　　　　　　　　　　S（ノ）一f：二〈・s（t）・s（t＋T）＞exp（一i27rfT）dT・　（3．2）

From　Eq．（3．1），七he　correlatioll　function　in　Eq．（3．2）is　denoted　by

rl，（T）　＝　〈ls（t）ls（t　十　T）〉

26

；t，：s．：一xi，／：；”；，ALI；，1，．1．t：Ll・i・



纏灘　，
．、，講1・．［，「弩醗

　　　　　　　　　　、P≡夢巳＝一　こ

川uminQting
　　Fi　ber　Fi

v

×
Object　Plane　p

／一　／

既
…
誹
ー
レ
＼
、
．
想

隔．
h．

諱
h
ツ

！1

！
　
　
1

　
ノ

リ！

^
／
／

Rl

張蘇
’㌻ジ：

／

　　　’

／’

R2

r

’

、
／！
1
！
N

Detecting

　Fiber　F2

Detecting

　Pta　ne　r

．

Figure　3．1．　Schematic　diagram　of　the　optical　system　for　the　dynamic　speckle　field　de－

tection　with　an　optical－fiber　probe．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∬二〈・（r・，t）・（r2，t＋T）＞A（r1）A（r2）drldr2・　（3・3）

In　Eq．　（3．3）　the　intensity　distribution　Z（r，t）　in　the　plane　of　detection　is　expressed

as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i（r，　t）　＝　lf－co．　u（p，　t）K（p，r）dpi2，　（3．4）

where　K（p，r）　is　the　propagation　function　of　the　light　from　the　scatter　plate　to

the　plane　of　detection．　In　the　present　analysis，　the　fiber　is　placed　in　the　Fresnel

diffraction　field．　Then　the　function　K（p，r）　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　K（p，r）　＝　（1／iAR2）　exp（iTlp　一　r12／AR2）．　（3．5）

The　function　U（p，t）　in　Eq．　（3．4）　is　the　complex　amplitude　distribution　of　the　light

after　passing　the　scatter　plate　and　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　U（p，t）　一T（p）　exp［io（p　一一　vt）IB（p）．　（3．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27

　　“ut“ut”’　S’：一L

．一H・・



In　Eq．　（3．6），　T（p）　is　the　amplitude　distribution　of　the　illuminating　light　spot，　the

term　exp［ゆ（p－vt）｝is七he　phase　modula七ion　due　to　the　scatter　plate，　and　B（p）

is　introduced　with　reference　to　the　limit　of　the　acceptance　angle　or　the　numerical

aperture（NA）of　the　detecting舳er［65］．　When　Eq．（3．6）is　substituted　into　Eq．

（3．4），　the　space－time　correlation　function　of　1（r，　t）　becomes

　　rl（rl，r2；T）　＝　〈1（rl，t）1（r2，t　＋　T）〉

　　　　　　　　　　　＝　ffff－O．O　〈T＊（p，）T（p，）T（pl）T“（P5）〉

　　　　　　　　　　　　　×〈exp（・一一一i｛ip（p，　一・　vt）　一　ip（p2　一　vt）

　　　　　　　　　　　　　一一　ip［pl　一　v（t　十　T）］　十　¢［p’，　一　v（t　十　T）］｝）＞

　　　　　　　　　　　　　xB“（pi）B（p2）B（pl）B’（pS）

　　　　　　　　　　　　　×K’（p，，ri）K（p2，ri）K（p’，，r2）K’（p’2，r2）dp，dp，dp’，dp’，

　　　　　　　　　　　＝＝　ffffdoo．　rT（pi，　p2，　p3，　ps）r¢（p，，　p，，　pl，ps）

　　　　　　　　　　　　　XrB（pi，p2，pl，p6）rK（pi，p2，pl，p’2；ri，r2）dpidp2dpldp’2．　（3．7）

By　assumillg　that　the　amplitude　dis七ribution　T（p）of　the　illuminating　spot　is　a

complex　Gaussian　random　variable　［25］，　the　correlation　function　rT（pi，p2，p’i，p’2）

can　be　divided　into　two　terms，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　rT（pi，p2，pl，pS）　一　〈T’（pi）T（p2）〉〈T（pl）T’（pS）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〈T’（pi）T（pl）〉〈T（p2）T’（pS）〉．　（3．8）

　　The　correlation　function　VT（pi，p2）　of　the　complex　amplitude　distribution　T（p）

in　the　illuminating　spo七emerging　from　an　op七ical舳er　was　s七udied　by　Takai　and

Asakura　［25］，　using　a　quasi－homogeneous　source　model，　and　is　given　by

　　　　　　　　　rT（pi，p，）　＝　1！ltli（￥liigll；“iilli2）），2　lo　exp［一一i7r（lp，12　一　lp，12）／AR，］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xexp（一一lpi＋p212／292）exp（一一lp2－p，12／2〈，2），　（3．9）

whereαo　is　the　core　radius　of　the　illuminating舳er　and　determines　the　average

speckle　size　〈i　in　the　plane　of　the　scatter　plate　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“＝ARi／Tao．　（3．10）
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The　spo七radius　q　in　the　plane　of　the　scat七er　plate　is　determined　by　the　NA　a’nd　the

core　diameter　of　the　illuminating　fiber　and　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g　＝　ARi／T〈2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i／〈g　一一一　i／ag＋1／〈3，　（3．ii）

where　〈o　is　the　average　speckle　size　in　the　exit　end　of　the　illuminating　fiber　and　is

given　by　the　NA　of　the　illuminating　fiber　［25］．

　　When　the　scatter　plate　is　optically　rough，　the　following　approximation　May　be

used　for　the　correlation　function　Tip（pi，p2，p’i，p’2）　of　its　phase　distribution　［65］：

　　　　　　　　　　ro（pi，p2，　pl，p’2）　＝　6（p2　一　p，）6（p’，　一　p’，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　6（pi　一　pl　十　vT）6（p2　一　p5　十　vr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（PifP2）・　（3．12）

Subs七i七uting　Eqs．（3．5），（3．8），（3．9），　and（3．12）in七〇Eq．（3．7），　we　have　the　space－

time　correlation　function　ri（ri，r2；　T）　of　the　speckle　intensity　1（r，　t），　given　by

　　　　　　　　　　　　r・（r・，r2；ア）＝c・＋c2＋Fl（r1，r2；7）＋F2（r1，r2；T），　　（3ユ3）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ci　＝　colf一．f　，IB（p）12　exp（一21p12／g2）dp12，　（3．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2　＝　co　ff－oo．．　IB（pi）121B（p2）12　exp（一一lpi　＋　p，12／q2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　exp（一lp2　一　pi12／〈i2）dpidp2，　（3．15）

　　　　　　　　　　　F・（r1，r2；T）一。・んωにる（r1，r2，P1，P2；T）dp・dp2，　（3・16）

　　　　　　　　　　　　　　　　h（T）　＝　exp（一一lvT12／〈i2），

　　　　　　A（ri，r2，pi，　p2；　T）　＝　B“（pi）B（pi　十　vT）B“（p2　十　vT）B（p2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp［一（12pi　十　vT12　十　12p，　十　vT12）／2q2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp［一i27r（1／Ri　十　1／R2）（p2　一　pi）’vT／A］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp［i2T（r2　一一　ri）・（p2　一　pi）／AR2］，
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　　　　　　　　　　　172（ri，　r2；　T）　＝　co　ff－O．O　f2（ri，　r2，　pi，　p2；　T）dpidp2，　（3．17）

　　　　　　f2（ri，r2，pi，p2；　T）　＝　B’（pi）B（pi　十　vT）B’（p2　十　vT）B（p2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp（一一一lp，　一一　p，12／〈，2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp［一（lpi　十　p212　十　lpi　十　p2　十　2vT12）／292］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp［一i2T（1／Ri　十　1／R2）（p2　’一　pi）’vT／Al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp［i2T（r2　一一一　ri）・（p2　一一　pi）／AR2］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　co　＝　［（Tao〈o）／（A2RiR2）］‘lo2．　（3．18）

By　substi七uting　Eqs．（3．13）一（3．18）into　Eq．（3．3）and　changing　the　order　of　integra－

tions，　the　correlation　function　rs（T）　of　the　detected　signal　ls（t）　can　be　written　in

the　form

　　　　rs（T）　一一　ff－O．O　［ci　＋　c2　＋　Fi（ri，r2；　T）　＋　F2（ri，r2；T）］A（ri）A（r2）dridr2

　　　　　　　　＝　Cl　十　C2

　　　　　　　　　　　＋c・ん（T）広dpldp2∬二f・（r1，r2，P・，P2；T）A（r1）A（r2）drldr2

　　　　　　　　　　　＋coff－oo．dpidp2ff－O．O．f2（ri，r2，pi，p2；T）A（ri）x4（r2）dridr2　（3．19a）

　　　　　　　　＝Ci十C2十gi（T）十g2（T），　（3．19b）

where　gi（T）　and　g2（T）　correspond　to　the　third　and　fourth　terms，　respectively，　of　Eq．

（3．19a）．　The　amplitude　transmittance　of　the　light　is　again　assumed　to　be　uniform

in　the　core　region　of　the　detecting　fiber　［65］，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（r）　＝（1／ra2）circ（lrl／a），　（3．20）

where　2a　is　the　core　diameter　of　the　detecting　fiber．　By　using　Eq．　（3．20），　the

integration　for　ri　and　r2　in　Eq．　（3．19a）　may　be　written　as

　　　　　　　　　　∬二exp［i2π（r2－r1）・（P2－P1）／凋み（r1）オ（r2）drldr2

　　　　　　　　　　　　　　－f：二A（r）exp【一i2π（P2－P1）・r／岡dr2

　　　　　　　　　　　　　　＝：［2Ji（2Talp2一一一pil／AR2）／（2Talp2－pil／AR2）］2，　（3．21）
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where　Ji（x）　is　a　Bessel　function　of　the　first　order．　When　Eq．　（3．21）　is　substituted

into　Eq．　（3．19a），　gi（T）　and　g2（T）　become

　　　　　　　91ω一。・ん（T）広8（P1）B（P1＋vT）B＊（P2＋vT）B（P2）

　　　　　　　　　　　　　×　exp［一（12pi　十　vT12　十　12p，　十　vT12）／2q2］

　　　　　　　　　　　　　×　exp［一i2T（1／Ri　十　1／R2）（p2　一一　pi）’vT／A］

．　×［2Ji（2Talp2－pil／AR2）／（2Talp2－p，1／AR2）］2dp，dp，　．（3．22）

and

　　　　　　　92（T）一。・∬二B＊（P1）B（P1＋vT）B＊（P2＋v7）B（P2）

　　　　　　　　　　　　　×　exp（一一lp2　一　pi12／C？）

　　　　　　　　　　　　　×　exp［一（lpi　十　p212　十　lpi　十　p2　十　2vT12）／2q2］

　　　　　　　　　　　　　×　exp［・一一i2T（1／Ri　十　1／R2）（p2　一　pi）・vT／A］

　　　　　　　　　　　　　×［2Ji（2Talp2・一一pil／AR2）／（27ralp2－pi［／AR2）］2dp，dp，．　（3．23）

　　To　evaluate　Eqs，　（3，14），　（3．15），　（3，22）　and　（3．23）　analytically，　we　approximate

the　virtual　spot　distribution　B（p）　to　be　Gaussian，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B（p）＝　exp（一lp12／s2），　（3．24）

where　s　is　the　radius　of　the　virtual　spot　［65］，　The　autocorrelation　function　rs（T）　of

the　speckle　signal　is　then　calculated　from　Eq．　（3．19b），　the　terms　of　which　are　given

by　（see　the　Appendix　of　Section　3．6）

　　　　　　　　　　　　ci＝　（coT2／4）（1／q2＋1／s2）’一2，　（3．25）

　　　　　　　　　　　　c2　＝＝　（coT2／4）（1／g2　＋　1／s2）一’i（1／〈，2　＋　1／s2）一’i，　（3．26）

　　　　　　　　　　91（T）＝cexp卜（1／ζぞ＋1／52）v2T2］

　　　　　　　　　　　　　　　　×　f，OO　x－i　exp［一一（1／g2　＋　1／s2）x2］　」，2（2Tax／AR2）

　　　　　　　　　　　　　　　　xJo（2r（1十R2／Ri）vTx／AR2）dx　（3．27）
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and

　　　　　　　　　　　g2（T）　＝＝　c　exp［一（1／g2　＋　1／s2）v2T2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　×　f，OO　x－i　exp［一（1／〈，2　＋　1／s2）x2］」i2（2Tax／AR2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　xJo（2r（1十R2／Ri）v7x／AR2）dx　（3．28）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　c＝（π2α1ζ31。qs）2／［2α2λ6瑳丑1（92＋32）】，　　　（3．29）

　　　　　　　　　　　　　　　　v＝　lvl，　（3．30）

and　Jo（x）　is　a　Bessel　function　of　zero　order．　The　PSD　of　ls（t）　is　finally　obtained　by

using　Eq．　（3．2）　as　the　Fourier　transform　of　the　above　equations：

　　　　　　　　　5（∫）一cf：二【91（T）＋92（T）1exp（一i27rfT）dT＋（c1＋c2）δ（ノ）

　　　　　　　　　　　　　一S．（f）十Sb（f）十（ci十。2）6（f），　（3．31）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　S．（f）　＝cf－oo．　gi（T）　exp（一i27rf7’）dT，　（3，32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　86（f）一cf：二92（丁）exp（一i27rfT）d7’・　　（3・33）

　　Before　showing　the　theoretical　curves　of　the　PSD，　the　properties　of　the　above

equations　are　first　examined．　Note　that，　in　Eqs．　（3．27）　and　（3．28），　the　variable　T　is

always　multiplied　by　v，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gl，2（T）　＝　gl，2（V7’）．

The　PSD　given　by　the　sum　of　the　Fourier　transforms　of　these　functions　has　the

variable　f／v　［66］，　and，　therefore，　1／v　becomes　the　scaling　factor．　Hence　the　cutoff

frequency　defined　by　the　half－width　of　the　PSD　of　the　speckle　signal　is　seen　to　be

linearly　proportional　to　the　velocity　of　the　scatter　plate．
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　　In　the　limit　of　〈o　．　oo，　Eq．　（3．31）　gives　the　PSD　function　for　the　case　of　the

scatter　plate　illuminated　with　a　single－mode　fiber．　ln　this　case　Eq．　（3．11）　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　，li－m．　i／〈g　一　，gi－m．（i／ag　＋　i／〈g）　一　i／．g，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q　＝　ARi／Tao　＝　〈i・

Then　Eqs．　（3．27）　and　（3，28）　may　be　simplified　as

gi（T）　＝　g2（T）

　　　　＝cexp卜（1／92＋1／s2）v2T2】

　　　　　　×　f，OO　x－i　exp［一（1／q2　＋　1／s2）x2］　」，2（2Tax／AR2）

　　　　　　x　Jo（27r（1十R2／Rl）VTX／λ．R2）dx． （3．34）

3e3 Theoretical　Results　and　Discussion

To　ob七aiIl　the　theoretical　curves　of七he　PSD　of七he　speckle　signaユs，　the　equations

obtained　in　the　previous　section　are　now　evaluated　as　a　function　of　the　following

variables：

　　　（1）　Moving　velocity　v　of　the　object　scatter　plate．

For　the　illuminating　fiber，

　　　（2）　Core　diameter　2ao，

　　　（3）　llluminating　spot　diameter　2g，

　　　（4）　Distance　Ri　from　its　exit　end　to　the　plate．

For　the　detecting　fiber，

　　（5）　Core　diameter　2a，

　　（6）　Virtual　spot　size　2s，

　　（7）　Distance　R2　from　the　plate　to　its　input　end．

As　was　explained　in　the　previous　section，　the　velocity　v　of　the　scatter　plate　has　no

effect　on　the　profile　of　the　PSD　but　is　directly　proportional　to　the　spread　of　the　PSD

or　its　cutoff　frequency　f，．　For　example，　when　the　velo　city　of　the　plate　becomes　twice

as　fast　as　the　original　value，　the　cutoff　frequency　of　the　speckle　signal　detected　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33
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the　probe　is　simply　doubled．　Therefore，　we　focus　in　this　section　on　the　effect　of　the

other　variables　（2）一（7）　on　the　profile　of　the　PSD．

　　　The　theoretical　curves　of　the　PSD　as　a　function　of　the　core　diameters，　2ao　and

2α，of　the　illuminating　and　detecting舳ers　are　eva！uated　by　means　of　a　numerical

method　including　the　fast　Fourier　transform（FFT）．　For　simplicity，　the　distance　Rエ

in　Fig．　3．1　is　set　equal　to　R2　throughout　the　following　evaluations．　This　condition

of　Ri　＝＝　R2　＝　R　is　reasonable　for　the　simple　fiber　probe　introduced　in　［65］．

　　　Figure　3．2　shows　examples　of　the　theoretical　curves　of　the　PSD　for　various　values

of　the　core　diameters　of　the　fiber　pair．　For　simplicity，　the　size　of　the　illumination

spot　2g　on　the　scatter　plate　is　set　equal　to　that　of　the　virtual　spot　2s．　The　values

of　the　parameters　other　than　the　core　diameters　are　R　＝　10　mm，　2g　＝　2s　＝　2

mm，　and七he　velocity　v＝20　mm／s　of　the　scatter　pla七e．　The　dashed　lines　in　Fig．

3．2（a）　show　the　theoretical　results　calculated　from　Eq．　（3．34）　for　the　limiting　case

of　the　illumination　with　a　single－mode　fiber．　ln　this　limit，　the　speckle　pattern　in　the

plane　of　detection　is　translated　according　to　the　motion　of　the　scatter　plate　without

changing　its　granular　form　（speckle　translation　or　freezing　［3，　67］）．　lt　is　seen　from

Fig．3．2　that　the　spread　of　the　PSD　or　its　cutoff　frequency　fc　is　inversely　proportionaユ

to　the　core　diameter　2a　of　the　detecting　fiber．　This　is　due　to　the　spatial　integration　of

the　moving　speckle　field　over　the　core　region．　With　an　increase　in　the　core　diameter

of　the　illuminating　fiber，　the　speckle　size　in　the　illuminating　spot　becomes　smaller，

and　then　the　moving　speckle　field　in　the　plane　of　detection　begins　to　boil　［3，　67］

according　to　the　motion　of七he　scatter　plate．　This　effect　of　speckle　boiling　produces

other　low－frequency　signals，　which　are　mixed　with　the　original　signal　because　of　the

trans！ation　of　the　speckle　pattern．　The　solid　lines　in　Figs．　3．2（a）　and　3．2（b）　show　this

process　with　the　illuminating　fibers　of　core　diameters　2ao　＝　20　pam　［Fig．　3．2（a）］　and

2ao　＝　50　pam　（Fig，　3．2（b）］．　The　PSD　curves　for　this　case　are　seen　to　be　narrower　than

those　for　the　single－mode　fiber　because　of　the　relative　increase　of　the　low－frequency

component．　With　a　further　increase　in　the　core　diameter　of　the　illuminating　fiber，

the　speckle　size　in　the　illuminating　spot　becomes　very　small．　Then　the　speckle　field

in　the　plane　of　detection　boils　fast，　even　with　only　a　small　displacement　of　the　scatter

plate　［8］．　Figure　3．2（c）　shows　this　effect　with　the　illuminating　fiber　of　core　diameter

2αo＝400μm，where七he　PSD　curves　are　seen　to　be　broader　than　those　in　Figs．

3．2（a）　and　3，2（b）．
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Figure　3．2．　Theoretical　curves　of　the　PSD　of　the　speckle　signal　as　a　function　of　the　core

diameters　of　the　illuminating　and　detecting　fibers．　The　dashed　lines　in　（a）　show　PSD’s

with　Gaussian－beam　illumination；　the　solid　lines　show　those　with　the　illuminating　fiber

having　a　core　diameter　of　2ao　＝＝　20　pm．　Symbols　show　the　different　core　diameters　2a　of

the　detecting　fibers：　50　pam　（e），　20　ptm　（一），　10　pam　（A），　5　ptm　（V）．　（b）　and　（c）　show

similar　results　for　illuminating　fibers　with　core　diameters　of　2ao　＝　50　ptm　and　2ao　＝　400

ptm，　respectively．　Other　parameters　are　fixed：　the　illuminating　spot　size　2g　＝＝　2　mm，　the

virtual　spot　size　2s　＝　2　mm，　and　the　velocity　of　the　scatter　plate　v　＝　20　mm／s．
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ア

　　　The　variation　of　the　cutoff　frequency　fc　versus　the　core　diameter　2αo　of七he　il。

1uminating舳er　is　plotted　in　Fig．3．3　for　four　detecting　fibers　having　different　core

diameters．　Again　the　other　parameters　are　set　to　be　R　＝　10　mm，　2q　＝　2s　＝　2

mm，　and　v　＝　20　mm／s．　The　filled　circles　on　the　y　axis　indicate　the　cutoff　fre－

quencies　calculated　from　Eq．　（3．34）　for　the　minimum　value　of　the　core　diameter　2ao

corresponding　to　the　single－mode　illumination．　The　tendencies　mentioned　above　are

clearly　seen　from　this　figure．　It　is　interes七ing　to　note　that　the　cutoff　frequency　drops

sharply　to　the　minimum　value　in　case　of　a　detecting　fiber　with　a　small　core　diameter．

The　core　diameter　of　the　illuminating　fiber　giving　the　minimum　cutoff　frequency　in・・
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Figure　3．3．　Theoretical　values　of　the　cutoff　frequency　f，　of　the　PSD　as　a　function　of

the　core　diameter　2ao　of　the　illuminating　fiber．　The　four　curves　correspond　to　the　speckle

signals　detected　through　the　four　different　fibers　with　core　diameters　of　2a　＝＝　5，　10，　20，　50

pm，　Other　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　3．2．
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creases　with　an　increase　in七he　core　diameter　2αof　the　detecting　fiber．　Moreover，

the　relative　depth　at　the　minimum　cutoff　frequency　is　inversely　proportional　to　the

core　diameter　2a，　Although　this　phenomenon　may　result　from　the　spatial　integra－

tion　of　speckles　in　the　core　region　of　the　detecting　fiber，　a　clear　explanation　for　such

complicated　variations　of　the　cutoff　frequency　has　not　yet　been　given．

　　　Next，　we　examine七he　variation　of　the　PSD　against　the　size　of　the　illuminating

spot　and七he　virtual　spot　in　the　plane　of　the　scatter　plate・For　a　detecting　fiber　with

．a　large　core　diameter，　the　effect　of　the　virtual　spot　size　is　negligible　［65］，　and　the

spread　of　the　PSD　is　determined　mainly　by　the　Fourier　transform　of　the　amplitude

transmittance　at　the　input　end　of　the　detecting　fiber．　As　an　example，　consider　the

case　when　a　detec七ing舳er　with　a　core　diameter　of　2α＝50μm　is　placed　a　distance

R　＝＝　10　mm　from　the　scatter　plate　illuminated　by　a　He－Ne　laser．　The　interference

fringes　produced　by　pairs　of　scattering　cells　whose　separation　distances　are　larger

than　the　valueλR／παcr　80μm（：Fourier　transform　of七he　detecting　aperture）are

all　spatially　intergrated　in　the　aperture．　Hence，　if　the　sizes　of　both　the　illumination

spot　2q　and　the　virtual　spot　2s　are　much　larger　than　80　pam，　these　spots　have　no

effect　on　the　spread　of　the　PSD．　For　a　detecting　fiber　with　a　smaller　core　diameter，

the　spread　of　the　PSD　depends　on　both　2q　and　2s．　When　the　core　diameter　of　the

illuminating　fiber　becomes　large，　or　when　the　speckle　size　〈i　becomes　much　smaller

than　the　virtual　spot　size　2s，　the　spread　of　the　Gaussian　functions　in　Eqs．　（3．27）

and　（3．28）　can　be　written　as

1／ζ診＋1／82⊆と1／ζ診．

Then　we　have　the　relationship

gl，2（T，　9，S）　＝　gl，2（T，　S，q）．

Thus　the　smaller　value　of　2g　or　2s　influences　the　PSD　in　this　case．　Figure　3．4　shows

examples　of　the　theoretical　curves　of　PSD’s　calculated　as　a　function　of　2g　and　2s　for

typical　values　of　the　core　diameters　of　both　illuminating　and　detecting　fibers．　The

distance　R　and　the　velocity　v　are　chosen　to　be　10　mm　and　20　mm／s，　respectively．

As　was　mentioned　above，　it　can　be　seen　from　Fig．　3．4（a），　which　shows　the　results　for

apair　of　thinner舳ers（2αo＝10μm　and　2α＝10μm），　that　the　spread　of　the　PSD
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Figure　3．4．　Dependence　of　PSD’s　on　the　illuminating　spot　size　2g　and　the　virtual　spot

size　2s．　The　core　diameters　2ao／2a　are　（in　micrometers）　（a）　10／10，　（b）　50／10，　and　（c）

50／50．　Other　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　3．2．　The　four　curves　correspond　to

different　spot　sizes：　2q／2s　＝　1／1　（curve　a），　1／4　（curve　b），　4／1　（curve　c），　and　4／4　（curve

d）．
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decreases　with　a　decrease　in　the　virtual　spot　size　2s　as　well　as　in　the　illuminating

spot　size　2g．　With　an　increase　in　the　core　diameter　2ao　of　the　illuminating　fiber，　the

effect　on　the　illuminating　spot　size　is　the　same　as　that　on　the　virtual　spot　size　（see

curves　b　and　c　in　Fig．　3．4（b）］．　For　a　detecting　fiber　with　a　large　core　diameter，　Fig．

3．4（c）　shows　that　the　effects　of　both　spot　sizes，　2q　and　2s，　are　almost　negligible．

　　　The　！ast’parameter　to　be　discussed　here　is　the　probing　distance　R　to　the　moving
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Figure　3．5．　Cutoff　frequency　f，　of　the　PSD　plotted　as　a　function　of　the　probing　distance

R　for　various　core　diameters　of　the　fiber　pairs　characterized　by　2ao／2a．　Here　the　diverging

angle　of　the　illuminating　beam　and　the　acceptance　ang1e　of　the　detecting　fiber　are　2g／R　＝

O．2　and　2s／R　＝　O．2．　The　velocity　of　the　scatter　plate　is　20　mm／s．
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scatter　plate．　Figure　3．5　shows　theoretical　curves　of　the　cutoff　frequency　variation

against　the　probing　distance　R　for　several　different　combinations　of　i11uminating

and　detecting　fibers．　The　beam　divergence　angle　2g／R　of　the　illuminating　fiber，　the

acceptance　angle　2s／R　of　the　detecting　fiber，　and　the　velocity　v　are　O．2，　O．2，　and　20

mm／s，　respectively，　With　a　decrease　in　the　distance　R，　the　speckle　size　in　the　plane

of　the　scatter　plate　decreases　and，　as　was　mentioned　above　for　the　results　in　Fig．　3．2，

the　cutoff　frequency　gradually　takes　a　higher　value．　This　tendency　is　remarkable

in　case　of　the　illuminating　fiber　with　a　large　core．　Figure　3．5　also　shows　the　lower

limit　of　the　probing　distance　to　the　moving　scatter　plate，　At　this　limit，　the　cutoff

frequency　becomes　independent　of　the　probing　distance．　For　example，　the　probe

consisting　of　a　pair　of　fibers　with　core　diame七ers　2αo＝50μm　and　2α＝50　pS　m

can　reach　a　point　about　5　mm　away　from　the　moving　scatter　plate　without　being

affected　by　any　error　due　to　’ 狽?ｅ　probing　distance．

3，4 Experiments

　　　Several　experiments　were　conducted　to　verify　the　theoreticaユresults　obtained　in

the　previous　section．　Figure　3．6　illustrates　the　present　optical　arrangement．　The

He－Ne　laser　beam　passes　through　fiber　Fi　and　illuminates　a　rotating　ground　glass

plate　Sp　（＃400），　which　is　used　as　a　moving　scatter　plate．　The　dynamic　speckles

V
▲
I
I
l
l

He－Ne　Laser

F F2

PM

sp

　FFT
Anatyzer

Amptifier

Figure　3．6．　Experimental　arrangement　of　the　speckle　field　detection　with　an　optical－fiber

probe．
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Table　3，1．　Properties　of　the　Fibersa

Core　Diameters　2a　（pam）

10 30 37 50 80 600

Diameters　of

Illuminating　Spots
　　　　2g　（mm）

Virtual　Spots

　　　　2s（mm）　1．61

O．74　一　O．74　1．49　1，19

　　　　　3．92

aR　＝6　mm．

produced　by　the　scatter　plate　are　received　by　another　fiber，　F2．　The　speckle　signal

is　detected　at　the　exit　end　of　fiber　F2　by　a　photomultiplier，　PM，　and　its　PSD　is

measured　by　using　a　FFT　analyzer．　ln　the　present　experiment，　several　fiber　cords

with　different　values　of　core　diameter　and　numerical　aperture　were　used．　Although

not　many　combinations　of　the　illuminating　and　detecting　fibers　have　been　used，

most　features　of　the　PSD　variation　revealed　from　the　theoretical　results　are　verified

in　the　following　experiments．　The　core　diameters　of　the　illuminating　fiber　Fi　were

chosen　to　be　30，　50，　80，　and　600　pam，　and　those　of　the　detecting　fiber　F2　were　10

and　37　pam，　The　diameters　of　the　illuminating　spot　2g　on　the　scatter　plate　and　the

virtual　spot　2s　were　measured　experimentally　［65］　and　are　shown　in　Table　3．1．

　　　In　the　first　experiment，　the　effect　of　the　core　diameter　2ao　of　the　illuminating

fiber　on　the　PSD　of　speckle　signals　was　studied．　Figure　3．7　shows　examples　of

experimental　results　of　the　PSD　for　three　different　values　of　2ao．　Figure　3．7（a）

shows　spectra　obtained　through　a　detecting　fiber　with　a　core　diameter　of　2a　＝　10

ptm，　while　Fig．　3．7（b）　shows　spectra　for　2a　＝　37　＃m．　The　probing　distance　R　was　6

mm，　and　the　velocity　v　of　the　scatter　plate　was　10，1　and　19．5　mm／s　for　Figs．　3．7（a）

and　3．7（b），　respectively，　lt　is　seen　from　these　figures　that　the　spread　of　the　PSD

becomes　broader　with　an　increase　in　the　core　diameter　of　the　illuminating　fiber．　This

is　because　the　speckle　size　in　the　illuminating　spot　becomes　extremely　small　for　a

fiber　with　a　very　large　core　diameter．　Therefore　the　speckle　pattern　in　the　detecting

plane　boils　rapidly　within　the　shbrt－range　displacement　of　the　scatter　plate．　lt　is

interesting　to　note　from　Fig．3．7（b）that　the　spread　of　the　PSD　for　the舳er　with　an

80－pam　diameter　is　narrower　than　that　for　the　fiber　with　the　30－pam　diameter．　This　is
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Figure　3，7．　Variations　of　the　PSD　as　a　function　of　the　core　diameter　of　the　illuminating

fibers．　（a）　and　（b）　are　the　experimental　results　detected　by　the　fibers　with　core　diameters

of　2a　＝　10　pam　and　2a　＝　37　pm，　respectively．　The　ve！ocity　of　the　scatter　plate　is　（a）

v　＝　10．1　mm／s　and　（b）　v　＝　19．5　mm／s．　（c）　and　（d）　are　the　corresponding　theoretical

curves．

shown　in　Fig．　3．2．　Comparison　of　Figs．　3．7（a）　and　3，7（b）　also　shows　that　the　spread

of　the　PSD　becomes　narrower　with　an　increase　in　the　core　diameter　of　the　detecting

fiber．　Note　that　the　velocity　of　the　scatter　plate　in　Fig．　3．7（a）　is　nearly　twice　that

in　Fig．　3．7（b）．　’］？he　corresponding　theoretical　curves　of　the　PSD　were　evaluated　by

substituting　the　given　parameters　into　Eqs．　（3．25）一（3．33）　and　are　，plotted　in　Figs．

3．7（c）　and　3．7（d）．　The　theoretical　results　in　Figs．　3．7（c）　and　3．7（d）　are　in　excellent

agreement　with　the　experimental　curves　in　Figs．　3．7（a）　and　3．7（b）．

　　In　the　second　experiment，　the　variation　of　the　PSD　as　a　function　of　the　probing

distance　R　and　the　core　diameter　2ao　of　the　illuminating　fiber　was　studied．　Figure

42

馳
．
弄
，



ミ
専 雛　

　
　
厚

軽
爆

「・’ E蕊．　　’セ萬’「癬灘・譲’誕毒麹総諭・轟癒‘

　iuts，wwes
　　　鷺＝：■yuns・＿・　r、［rr一　　　　ト・：つ

M　『’癒　鰯羅譲青藍

・” 酪ﾟ　・

　　　　　　ttL、ξ瞥、ヌ㌧．．　　‘▼「．

3．8（a）　shows　the　results　of　the　PSD　for　the　speckle　signals　produced　by　an　illuminat一

ing　fiber　with　a　core　diameter　of　50　pam　and　measured　through　a　detecting　fiber　with

a　core　diameter　of　10　pam　placed　at　two　different　probing　distances，　R　＝　6　mm　and

R＝3mm．　Here　the　core　diame七ers　of　the　detecting　fiber　and　the　object　velocity

are　2a　＝　10　pam　and　v　＝＝　10，1　mm／s，　respectively．　ln　Fig．　3．8（a）　no　difference　is

seen　between　the　results　for　two　different　probing　distances．　Figure　3．8（b）　shows

the　resu！ts　for　an　i11uminating　fiber　with　a　core　diameter　of　600　pam．　The　PSD　is

seen　to　get　broader　wi七h　a　decrease　in七he　probing　distance・These　results　were

predicted　in　the　theoretical　curves　shown　in　Fig．　3．5．　ln　Figs．　3．8（c）　and　3．8（d）　the

corresponding　theoretical　curves　of　the　PSD　were　calculated　from　Eqs．　（3．25）一一（3．33）
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Figure　3．8，　Variations　of　the　PSD　as　a　function　of　the　probing　distance．　（a）　and　（b）

are　the　experimental　results　for　the　illuminating　fiber　with　core　diameters　of　2ao　＝＝　50　pm

and　2ao　＝　600　＃m，　The　velocity　of　the　scatter　plate　is　v　＝　10．1　mm／s．　（c）　and　（d）　are

the　corresponding　theoretical　curves．
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and　plotted　for　comparison．　Excellent　agreement　between　the　experimental　and　the

theoretical　results　is　observed　in　Fig．　3．8．

　　　In　the　last　experiment，　the　variation　of　the　cutoff　frequency　against　the　moving

velocity　of　the　object　was　studied．　The　results　are　shown　in　Fig．　3．9　for　three

different　speckle　sizes　in　the　illumination　spot．　The　Gaussian　beam　illumination

corresponds　to　the　case　of　no　speckle　variation　in　the　illuminating　spot，　while　the

fibers　with　the　core　diameters　of　30　pam　and　80　pam　produce　smaller　speckle　sizes　in

the　spot．　It　is　found　that七he　cutoff　frequency　is　linearly　proportional　to　the　moving

velocity　of　the　object，　and　that　the　proportionality　constant　depends　on　the　speckle

size　in　the　illumina七ing　spot．
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Figure　3．9．　Variations　of　the　cutoff　frequency　of　the　PSD　against　the　moving　velocity　of

the　scatter　plate　for　Gaussian　beam　illumination　（A）　and　illumination　from　optical　fibers

with　core　diameters　of　2ao　＝　30　pam　（1）　and　2ao　＝　80　pm　（e）．　The　core　diameter　of　a

detecting　fiber　is　2a　＝＝　10　pm．
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3，5 Conclusion

A　general　equation　for　the　PSD　of　the　speckle　signal　obtained　with　an　optical－fiber

probe　was　derived　as　a　function　of　the　core　diameter　of　the　illuminating　fiber，　the

illuminating　spot　size　at　the　moving　scatter　plate，　the　core　diameter　and　the　NA　of

the　detecting　fiber，　the　probing　distance　of　the　fiber　from　the　scatter　p！ate，　and　the

velocity　of　the　plate．　The　equation　was　evaluated　for　various　values　of　five　important

parameters：　the　core　diameters　of　both　the　illuminating　and　detecting　fibers，　the

sizes　of　the　illuminating　and　the　virtual　spots　in　the　plane　of　the　scatter　plate，　and

the　probing　distance．　Several　experiments　were　conducted　to　measure　the　PSD’s　of

speckle　signals　by　means　of　various　pairs　of　optical　fibers．　The　experimental　results

were　compared　with　the　corresponding　theoretical　ones，　and　excellent　agreement

was　shown．　The　effects　of　the　above　parameters　on　the　PSD　may　be　summarized　as

follows：

　　　（i）　The　PSD　becomes　narrower　with　an　increase　in　the　core　diameter　of　the

detecting　fiber，

　　　（ii）　With　an　increase　in　the　core　diameter　of　the　illuminating　fiber，　the　spread

of　the　PSD　decreases　once　and　reaches　a　minimum　value．

　　　（iii）　With　a　further　increase　in　the　core　diameter　of　the　illuminating　fiber，　the

PSD　becomes　broader　because　of　the　fast　speckle　boiling　effect．

　　　（iv）　When　the　i11uminating　fiber　is　placed　an　extremely　short　distance　from　the

scatter　p1ate，　this　fast　speckle　boiling　occurs，　and　the　PSD　becomes　broader．

　　　（v）　These　effects　of　the　probing　distance　on　the　spread　of　the　PSD　become

negligible　when　an　illuminating　fiber　with　a　core　diameter　of　less　than　100　pam　is

p！aced　in　the　range　over　2　mm　of　the　probing　distance　and　is　detected　by　a　fiber

whose　core　diameter　is　smaller　than　30　psm．

3，6　Appendix：　Derivations　of　Eqs．　（3．27）　and　（3．28）

By　substituting　Eq．（3．24）into　Eqs．（3ユ5），（3．22），（3．23）and　changing　the　variables

to　p　＝＝　pi十p2　and　p’　＝　pi－p2，　the　double　integrals　over　pi　and　p2　in　these　equations

become　a　product　of　two　simp！e　integrals　over　p　or　p’．　Then，　by　expressing　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　vectors　p　and　v　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p　＝　（x　cos　0，　x　sin　e），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v＝　（v　cos　ip，vsin　ip），　（3．35）

　　　　　　　　　　　　　　　　Eqs．　（3．14）　and　（3．15）　become

　　　　　　　　　　　　　　　　．　c1－c・｛f，2rt　dθ　f，．．蜘［一2（1／92＋1／52）x2］｝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（coT2／4）（1／q2十1／s2）一2，　（3．36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2一寄｛f，2rr　dθ　f，．．漁p［一2（1／92＋1／32）x2】｝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（f，2rr　de　f，OO　xdx　exp［一一　2（i／〈，2　＋i／s2）x21）2　1　．ili；，li　li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　（co7r2／4）（1／g2　＋　1／s2）di（1／〈，2　＋　1／s2）一i．　（3．37）　1　．’1’i’tillllll’li”・i’・1i，一

　　　　　　　　　　　　　　　Equations　（3，22）　and’（5．25）　ln’alMbewlitt6n　is”一　”　’　’　1．i”ll’ii一．．’1’，i，lii’il；，il，li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gi（T）一伽ω卿）卿），　　　（3・38）　　1毒：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g2（T）＝g2i（T）g22（T）g23（T），　（3．39）　1　li’i．111［／

　　　　　　　　　　　　　　　where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gii（T）　＝　（co／4）　exp［一一（1／g2　十　1／〈，2　十　2／s2）v2T2］，　（3．40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g2i（T）　＝　（co／4）　exp［一（2／q2　十2／s2）v2T2］，　（3．“）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g12（T）　＝　g22（T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝砿四脚1：∴ψ一研碑）　叢

　　　　　　　　　　　　　　　usingtheform”ias　f，2T，．，（．．，，，e）de＝＝2TJo（z）　1　／／111111’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46
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［where　lo（z）　is　a　modified　Bessel　function　of　the　first　orderj　and

　　　　　　　　　　　　f，oo　x　exp（一a2x2）lo（bx）dx　＝　（1／2a2）　exp（b2／4a2），

we　have

　　　　　　　　　912（T）一922ω＝π（1／q2＋1／52）一1　exp［（1／92＋1／52）v2T2】・　（3，43）

gi3（T）　becomes

　　　　　　　　913（T）一f。．．一p卜（1／q2＋1／s2）x2］［2」懸タ2）］2

　　　　　　　　　　　　　　　×　f，2”　de　exp［一一i2T（1　＋　R2／Ri）xvT　cos（e　一一　ip）／AR2］

　　　　　　　　　　　　　　　2熟．．x－1exp卜（1／92＋・／52）x2］

　　　　　　　　　　　　　　　x　」，2（2Tax／AR2）Jo　［2r（1　十　R2／Ri）vTx／AR2］dx，　（3．44）

where　the　formula

　　　　　　　　　　　　　　　　2T　．　．　．一　．一　27r　　　　　　　　　　　　　　　fo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（伽・sα）exp伽）dα一芦」・（の

has　been　used．　Similarly，　g23（T）　becomes

　　　　　　　　　g23（T）　：　2iAlilSi12．R，；　f，OO　x－i　exp［一（1／〈，2　＋　1／s2）x2］

　　　　　　　　　　　　　　　　xJ，2（2Tax／AR2）Jo［2T（1十R2／Ri）vTx／AR2］dx．　（3．45）

Substituting　Eqs．　（3．40），　（3．43），　and　（3．44）　into　Eq．　（3．38），　and　Eqs．　（3．41），　（3．43），

and　（3．45）　into　Eq．　（3．39），　we　have　Eqs．　（3．27）　and　（3．28）．
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Chapter　4

Doubly－Scattered　Speckles　Produced　by　a　Pair　of

Moving　Diffusers

4．1 1ntroduction

Theore七ical　studies　have　recen七ly　been　carried　out　on　the　statistical　properties　of

doubly－scattered　coherent　light．　ln　the　field　of　laser　speckles，　several　researchers　（11　一

16］　have　examined　the　probability　density　function　of　doubly－scattered　speckles　or

the　spatial　correlation　function　of　their　intensity　variations．　However，　these　analyses

are　mainly　focused　on　their　static　properties，　and　little　attention　has　been　paid　to

the　dynamic　behaviour　of　doubly－scattered　speckles　although　several　studies　［25一一

28］　have　been　reported　in　connection　with　dynamic　speckles　due　to　a　moving　diffuse

object　illuminated　by　light　from　a　mu1七imode　optical　fiber．

　　　Dynamic　properties　of　doubly一　or　multiply－scattered　speckles　have　already　been

s七udied　experimentally，　aiming　for　speckle　reducもion［7　一　10］or　measurements　of　the

activity　of　biological　objects，　such　as　skin　blood　flow　［68，　69］，　movement　of　microor－

ganisms　in　a　large　volume　［70］，　or　cyclosis　in　citrus　fruits　［71］．　These　multiply－

scattered　speckles　due　to　bio！ogical　movements　（so－called　bio－speckles　［72］）　are　very

diMcult　to　investigate　analytically　because　living　things　have　very　complicated　struc－

tures，　Thus，　double　or　triple　scattering　models　have　been　presented　to　simplify　the

mu1tiple　scattering　phenomena　［29－31，　72］．　These　models　consist　of　two　diffusers，

one　motionless　and　the　other　moving　with　a　constant　velocity，　which　represent　hu－

man　skin　or　the　surface　of　a　plant．　The　experimental　results　have　shown　that　the

linear　dependence　of　the　velocity　on　doubly一　or　triply－scattered　speckle　fluctuations

is　still　preserved　even　in　the　presence　of　a　motionless　diffuser．　Since　the　above

models　have　only　a　single　moving　diffuser，　they　are　not　suitable　for　characterizing

the　mu1tiple　scattering　phenomena　from　objects　such　as　a　large　number　of　micro一
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organisms．　Therefore　it　is　strongly　desired　to　investigate　the　properties　of　dynamic

speckles　produced　by　a　set　of　moving　diffusers．

　　　The　purpose　of　this　chapter　is　to　s七udy　the　statis七ical　properties　of　doubly－

scattered　speckles　produced　by　a　cascade　of　two　diffusers　moving　with　constant

velocities　［321．　The　relationship　is　examined　between　the　velocity　of　each　diffuser

and　the　time－varying　speckle　intensity　detected　at　a　single　point，　The　problem　is　first

formulated　theoretically，　and　then　it　is　evaluated　for　various　parameters．　Several

theoretical　predictions　and　the　relevant　experiments　are　discussed　in　connection　with

velocity　measurements．

4．2 Theory

4．2．1　Correlation　Funct；on　of　Doubly－Scattered　Speckles

Figure　4．1　illustrates　the　configuration　for　analyzing　the　speckles　from　a　cascade　of

two　moving　diffusers．　Two　diffusers　Di　and　D2　are　separated　by　spacing　Ri　and

move　with　velocities　vi　and　v2　at　planes　ui　and　u2　respectively．　A　Gaussian　laser

beam　propagating　in　the　field　Fi　i11uminates　the　diffuser　Di　with　radius　R　of　the

wavefront　curvatureζnd　radiusωof　the　beam　spot　at七he　plane　u1．　According　to

the七ransverse　motion　of七he　diffusers　DI　and　D2，　the　dynamic　speckles　produced

by　the　moving　diffuser　Di　in　the　diffraction　field　F2　are　further　modulated　by　the

moving　diffuser　D2　to　form　the　doubly－scattered　dynamic　speckles　in　the　diffraction

field　F3，　ln　the　following　analysis，　the　space－time　correlation　functions　of　the　speckle

fields　produced　in　the　fields　F2　and　F3　is　formulated．

　　　The　Gaussian　beam　propagating　in　the　field　Fi　with　wavelength　A　has　an　am－

plitude　given　by

Ei（ui）　＝　IZtt　exp　（i－2一一一Arz）　exp　（一　11tSZi12）　exp　（i－TkUtftE12），，

（4．1）

where　wo　and　w　are　the　radii　of　the　beam　at　its　waist　and　illuminating　planes，　and

z　is　the　distance　between　the　illuminating　plane　ui　and　the　position　of　the　beam

waist．　By　assuming　a　random　phase　screen　which　modulates　only　the　phase　of　the

illuminating　light，　the　amplitude　distribution　immediately　behind　the　diffuser　Di
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Figure　4．1．　Schematic　diagram　of　the　optical　configuration　for　analyzing　a　doubly－

scattered　speckle　field．

can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ1（u1，のニ＝1ヲ1（u1）exp［ゆ（u1－v1オ刀，　　　　　　　　　　　（4．2）

where　ip（ui　一一　vit）　denotes　the　phase　modulation　due　to　the　diffuser　Di．　Moreover，

the　amplitude　distribution　at　the　plane　u2　can　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　E2（u2，　t）　＝　f－oo．．　Ui　（ui，　t）Ti（ui，　u2）dui，　（4．3）

where　Ti（ui，u2）　represents　the　propagation　function　of　the　light　amplitude　from

the　plane　ui　to　the　plane　u2．　ln　the　present　analysis，　the　plane　u2　is　taken　in　the

Fresnel　diffraction　field　and　hence　Ti（ui，u2）　is　given　by　a　well－known　form

　　　　　　　　　　　　　　　　恥，u2）rλ萎1exp（刎u麦云u212）・　（4・4）

The　space－time　correlation　function　of　the　complex　amplitude　E2　is　then　written　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
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using　Eqs．　（4．2）　and　（4．3），　as

　　　　rE、（U2，ul；ちの＝〈E5（U2，・t）E2（ul，オ’）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　一∬二E｛（u1）Ei（ul）〈exp［ゼφ（ul－vlt’）一io（ul　・・一　Vlt）1＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　xT，“（u，，u2）T，（ul，u’，）duidu’，．　（4．s）

　　For　simplicity　assume　that　the　phase　fiuctuation　follows　a　Gaussian　random

process　and　the　normalized　spa七ial　correla七ion　function　of　the　phase　fluctuation

takes　a　Gaussian　form．　ln　this　case　the　ensemble　part　in　Eq．　（4．5）　takes　a　relatively

simple　form　［73］

〈exp［iip（u’i　一　vit’）　一一　iip（ui　一　Vit）］〉

　　　　　　　　　　　　　＝　exp｛一a，2，［1　・一一　exp（・一IAui　l2／r，2i）］｝　E　pai（Aui）， （4．6）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aul　＝　ul　一　ui　・一一　vl（tt　・一一一　t）．

In　Eq．　（4．6），　api　and　r，i　indicate　the　standard　deviation　and　the　correlation　length

of　phase　fluctuations　respectively．　When　an　object　of　rough　surface　is　chosen　as

adi丑user，　rcl　becomes　equivalent　to　the　correlation　length　of　the　surface　height

variations．　Further，　if　the　random　phase　screen　is　assumed　to　take　a　value　of　api

larger　than　r，　pai　in　Eq，　（4．6）　approximately　reduces　to　［741

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pai（Aui）　＝一　exp（・一一IAui12／P？），　（4．7）

where　fii　stands　for　the　effective　correlation　length　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iBi＝　Tci／api・　（4．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聖

By　substituting　Eqs．　（4．1），　（4，4）　and　（4．7）　into　Eq．（4．5）　and　by　replacing　t’　一t　with

T，　the　correlation　function　of　Eq．（4．5）　becomes

r　E2（u2，ul；γ）一（me’　ibw）2exp［’π（luう1云lu212）］
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xff：二exp（」ul12羨lul12）exp［’π（lulll云lu112）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp（」ul一寺v1γ12）expドπ（叫’缶u1●u2）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp［ゼπGull云iul12）］duidul・　　（4・9）

　　　　　　　　　　　　　　　By　changing　the　variables　ui　and　ul　in　Eq．　（4．9）　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＋＝ul十ul，　uts　＝ul　一一　ul，　（4．10）

　　　　　　　　　　　　　　　Eq，　（4．9）　is　modified　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　TE2（u2，u5；T）　＝　（lzti（lillll　ilz．R　；O　，．）2，．p　［！1．z’！！1．1｝iE（lus12　一　lu212）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×鷹du－exp（lu“　122w2）exp（一iu一ラ署1712）expド（ul美諾2）●u脚］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　fnyoo．．　du＋　exp　（一lltliSl；di12）　exp　（一Z’［！！！LtilLlt1FfX1112＝h1122L一11±（（i　＋　Ki）”一　nt　（U6　一一　”2）］’U’），　（4．11）

　　　　　　　　　　　　　　where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ki＝Ri／R．　（4．12）

　　　　　　　　　　　　　　To　evaluate　Eq．　（4．11），　the　following　formula　is　used

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fthO．O　exp（一A，lu12）　exp（一一・A21u’　一　u12）　exp（iB・u）du

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一論2exp僻窒’）exp卜IBIi毒響i2］・（4・13）

　　　　　　　　　　　　　　Then　Eq，　（4．11）　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　rE・（u2，u塾；τ）一圭囎2exp［蓋1（・一二1’κ1）（lul12－lu212）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp［一P’（P2　十　P32P）T21v・12］exp［一給v1・（u5＋u2）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［21tiieaP3　r　1：t？r〈　Tvi・（u5　一　u2）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52
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　　　　　　　　　　　　　　　×exp（」u量212）exp（」u宥212），　（4・14）

whereζ2　and　g2　represen七the　average　speckle　size　and　the　extent　of　the　speckle　field

at　the　plane　u2，　which　are　defined　by

　　　　　　　　　　　　　ζ2一砦倫）1／2－2－6；t41　pl／2・　（4ユ5）

In　Eqs．（4．14）and（4．15），　P1，　P2，　P3　and　P　are　given　by

　　　　　　　　　　　畦，畦，P3一（7rwAR，）2（1＋Ki）2

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝P1十P2十P3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）

　　When　the　second　moving　diffuser　D2　is　placed　at　the　plane　u2　in　the　Fresnel

diffraction　field　F2，　the　light　amplitude　immediately　behind　the　diffuser　D2　is　written

as

　　　　　　　　　　　　　　　　I／2（u2，t）＝・五12（u2，t）exp［ゼφ（u2－v2の】．　　　　　　　　　　（4．17）

In　the　present　analysis，　our　a七tention　is　focused　on　the　speckles　produced　under

afree－space　propagation　geometry．　In　this　case，　the　complex　amplitude　at　the

detecting　plane　u3　placed　R2　away　from七he　diffuser　D2　in　the　Fresnel　diffraction

field　F3　can　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　E3（u・，の一ひ（u2，t）T・（u2，u・）du2，　　（4・18）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　恥，u3）rλ義2exp（刎u規u312）・　（4・19）

By　using　Eqs．（4．17）and（4．18），　the　correlation　function　of　the　complex　amplitude

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　

1s　wrltten　as

　　　　　　　　　　rE、（U3，ul；T）＝〈Eξ（U3，t）E3（ul，t＋T）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一広r易（U2，ul；T）μ2（ul－U2・一・V2T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×町（u2，u3）T2（uら，u5）du2du灸．　　　　　　　　　　（4．20）
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In　Eq．　（4．20）　the　same　approximation　as　used　in　Eq．　（4．7）　has　been　taken　to　char－

acterize　the　diffuser　D2．　Then，　the　normalized　spa七ial　correlation　function　of　the

phase　fiuctuation　for　the　diffuser　D2　takes　the　form

　　　　　　　　　　　　，LL2（u’2　一一一　u2　一一一　v2T）　＝＝　exp（一lu’，　一　u2　一一　v2TI2／，Bg），　（4．21）

where　52　denotes　the　effective　correlation　length　of　the　diffuser　D2　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fi2　：rc2／ap2，　（4．22）

in　which　ap2　and　r，2　denote　the　standard　deviation　and　the　correlation　length　of

phase　fluctuations　respectively．　By　substituting　Eqs．　（4．14），　（4．19）　and　（4．21）　into

Eq．　（4．20）　and　by　performing　an　evaluation　in　the　same　way　used　to　derive　Eq．（4．14），

the　correlation　function　of　doubly－scattered　dynamic　speckles　is　finally　obtained　as

　　　　　rE3（U3，ul；7）一あ聯（｛舞）2

　　　　　　　×exp藩21七2（　1　　P3　11－　　P1十　K，）（lu512－1u312）

　　　　　　　×exp｛一争［1一号（1＋毒）2］T21v・i2＋撃

　　　　　　　　　　　　×（　　　11十　　K2）T2v1・v2－Q’（餐C3）丁21v212｝

　　　　　　　×exp贈号（　　11十　　1ぐ2）Tv1＋｛琵2号τv2］・（ul＋u3）｝

×　exp
君
殉

　　　Q3

1一
1十　K，

Q1＋K2（1＿皇1　　P1十　Ki）

　　　　　　QiQ3
×　TVI　一
　　　　　　　　Q　1＋K，（

1

×　exp　（一一　Wt5　一　，”312）　exp　（一

1＿童　1
　　　　P1十K

lu5　＋　u31”t312），

　　TV2
r
）
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（4．23）
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where

K2　＝　R2／Ri， （4．24）

and　〈3　and　g3　represent　the　average　speckle　size　and　the　extent　of　the　speck1e　field

at　the　plane　u3　which　are　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　R2

　　　　　　　　　　　　　　〈3　＝

In　Eqs．　（4．23）　and　（4．25），　（？i

　　　　　2

Q1＝ [，

II4113f（a，一l！－al＋Q，）ii2，　q，一6；ti

　　　　　1
Q2　＝　e，’

q3　＝　ltt！ilZ2Qi／2．

（？2，　Q3，　and　（？　are　given　by

Q3一
撃Q［1＋K2（・国争1’κ1）］2，

（4．25）

Q　＝　Q，　＋　（1？2　＋　Q3

÷（2　1房＋w2）（・＋毒）2＋（鴛）2［（・＋κ1）（1＋素）一1］2・（4・26）

　　　Since　the　dynamic　properties　of　the　speckle　intensity　are　of　practical　interest，　it

is　necessary　to　find　the　correlation　function　of　the　intensity　fluctuations．　For　the

purpose　of　this　calculation，　we　make　the　two　important　assumptions　that　（1）　the

speckle　field　due　to　the　first　diffuser　Di　obeys　a　circular　complex　Gaussian　process

and　that　（2）　the　speckle　field　illuminating　the　second　diffuser　D2　contains　more　than

15　speckle　grains　［13］．　The　first　assumption　has　already　been　made　in　deriving　Eq．

（4．7）；　namely，　the　diffuser　Di　introduces　phase　fluctuations　greater　than　T．　The

second　assumption　can　be　satisfied　if　a　large　number　of　independent　scatterers　exist

within　the　i11uminating　area　of　the　Gaussian　beam．　These　assumptions　enable　us　to

consider　that　the　doubly－scattered　speckle　field　also　obeys　a　circular　complex　Gaus－

sian　process．　ln　this　case，　the　normalized　correlation　function　of　speckle　intensity

fluctuations　is　given　by　the　correlation　function　of　the　complex　amplitude　rE，　as

7Ai，（U3，U’3］T）　＝　〈A／3（u3，0）AI3（u’，，T）〉／〈13（O，O）＞2

　　　　　　　　　　　＝　lr　E，　（u3，　u’3；　T）12／lrE，　（o，　o；　o）12

　　　　　　　　　　　＝　exp（一一Pi　［i　一・　St　（i＋　71t｝i・）2］　T21vi12＋
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×（　　　11十　　A－2）T2v1・v2－qi（93C3）T21v212｝

×　exp 一2

1
2

P
κ

1」塾
Q　1＋　K，　（

1十　K2

i一　｝’　r　ilt7？i〈　）
T　VI

Qiq3 1

×　exp　（一一　11t13一？］f！19一1Z5　’一2U312）　exp　（一

Q　1＋　1〈，　（1一　｝’　fi　iti？〈

　　　　　　　　　　　　　luS　＋　u，1

　　T　V2

r
）

2
3
9

，

2
一

’（U’3　一　U3）

（4．27）

where　AI3　＝　13　一　〈13＞．　ln　the　following　analysis，　we　examine　the　dynamic　proper－

ties　of　doubly－scattered　intensity　fluctuations　based　on　the　second－order　statistics

described　by　Eq．　（4．27），

4．2，2　Correlation　Time　of　Doubly－Scattered　Speckles

Now　we　investigate　the　temporal　behaviour　of　the　doubly－scattered　speckle　intensity

detected　at　a　single　point　because　it　gives　us　useful　information　about　the　velocity

measurements　of　the　moving　diffusers．　lf　the　detecting　point　is　set　along　the　optical

axis，　the　autocorrelation　function　of　the　speckle　intensity　fluctuations　becomes

7△・・（O，　Oj　T）一exp｛一Pl［1一号（1＋意

　　　　　　　　　　　　　　×　（i　＋　iltis一）　T2vi・v2　一

）2n　T21vi12　＋　　　　　　　　　2P，　Qi

　　　　　　　　　　Q

（？i（Q2　＋　（？3）

Q
T2
Pv2　12　）　．

（4．28）

The　most　fundamental　and　useful　parameter　for　velocity　measurements　may　be　the

correlation　time　T，　defined　by　the　1／e　correlation　time　of　speckle　intensity　fiuctua－

tions，　From　Eq．　（4．28），　T，　is　given　by

　
鱒P

ぬ

2

－
瓦

ム
Q
レ君

　
＝

十

　　　　　2P，　Qi

　　　　　　　Q

Qi（（？2　＋　（？3）
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1V2　12

p一1／2・

（4．29）

蜜

ぞ

　　　　　・ボ

　　　　　｝i・，

　　　　　舞

膨難．・

．．舜欄　　　　　　　　iM1

　　　　　　　　　ロ　　メ　　う　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　ヨ　　　　　　コ　　　　　　ロ



．懸戴’i鑛1鵜1・蕪．．陛・

匠

《係』

器纏
難

　
」
’
，

，
7
蘇

　
・
μ
　
欝

　
螺
卍

　
p
．

譲z融 謙 a議a
’

、叩
－

凄

謬

詳訟
－
僧漁

犠麟
3

黙
藤

Substitution　of　Eqs．　（4．16）　and　（4．26）　into　Eq．　（4．29）　yields　the　final　result　given　by

1／Tc　＝　（Ailvi12　一　2A2vi・v2　＋　A31v212）i／2， （4．30）

where

Ai一
u＋B）／［毒（・＋毒）2層＋毒叫

み2一
c（　　11十　　K2）／［毒（1＋毒）2＋毒＋β］，

A3－
求m毒（1＋毒）2＋β］／［毒（1＋毒）2＋毒＋B］，

B　＝＝　Ei17，　（1　＋　71tls）2＋　（lfiliilili・）2　［（1　＋　1〈，）　（1　＋　71tii）　．一　1］2．

（4．31）

　　Before　analyzing　Eqs．　（4．30）　and　（4．31）　in　detail，　the　correlation　time　for　the

single　sca七tering　case　is　evaluated．　By　setting　v1＝：v2　and　R1＝0，　Eq．（4．30）

reduces　to

1
一
㌔

｛（毒＋k）一1＋［毒＋（鴛）2（1＋告）2］一1｝脚1／2　｝vil・

（4．32）

Equation　（4，32）　can　a！so　be　obtained　by　the　same　process　used　to　derive　Eq．　（4．30）

from　Eq．　（4．23）．　That　is，　by　calculating　the　normalized　correlation　function　of

speckle　intensity　fluctuations　from　Eq．　（4．14）　and　by　inserting　u2　＝　u’2　’一一一一　O　to

evaluate　the　1／e　correlation　time，　the　reciprocal　of　the　correlation　time　is　given　as

1 ｛1？＋［毒＋（鴛）2（1＋舎）］一1｝一1／2　lvll・

（4．33）

Comparison　of　Eqs．　（4．32）　and　（4．33）　leads　to　a　conclusion　that　Eq．　（4．30）　is　valid

not　only　for　the　doubly－scattered　speckles　but　also　for　the　singly－scattered　ones，

provided　that　the　effective　correlation　length　6　is　estimated　as

P　一　（d／i4gfe？＋6，fi2　，）i／2．

（4．34）
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Equation　（4，33）　confirms　that　the　reciprocal　of　the　correlation　time　is　proportional

to　the　velocity　of　a　diffuser　regardless　of　the　optical　configurations　which　determine

only　the　sensitivity　of　T，　to　the　velocity．　ln　addition，　it　is　well　known　that　the　term

in　Eq．　（4．33）　including　the　correlation　time　of　the　diffuser　can　be　neglected　if　it　is

small　enough　to　form　a　circular　Gaussian　speckle　field．

　　　For　the　double　diffusers，　it　is　obvious　from　Eq．（4．30）that　the　correla七ion　time

T，　of　the　doubly－scattered　speckle　intensity　depends　on　the　velocities　of　two　moving

diffusers，　Moreover，　the　linear　relationship　no　longer　holds　between　the　reciprocal

value　1／T，　of　the　correlation　time　and　the　velocity　vi　or　v2　of　each　diffuser．　However，

when　only　a　single　diffuser　moves，　we　can　see　that　the　value　of　1／T，　is　linearly

proportional　to　the　velocity　of　the　moving　diffuser．　Consequent1y，　the　velocity　of　a

diffuser　can　be　measured　from　the　correlation　time　even　in　the　presence　of　another

motionless　diffuser，　This　result　has　already　been　confirmed　experimentally　［30］．

　　　Since　the　speckles　from　the　two　diffusers　moving　simultaneously　are　practically

interesting，　Eqs．　（4．30）　and　（4．31）　are　examined　in　detail　by　setting　the　values　of

vi　and　v2　to　non－zeros．　ln　addition　to　the　variables　vi　and　v2，　Eq．　（4．31）　consists

of　variables　characterizing　optical　configurations，　Therefore　the　correlation　time　is

analyzed　as　a　function　of　the　velocities　vi　and　v2　by　changing　the　illuminating　and

detecting　conditions，

　　　To　obtain　some　interesting　features　of　doubly－scattered　speckles，　two　limiting

cases　are　considered．　The　first　case　employs　the　following　relations：

　　　　　2

B《 [，
　　　　　2

B《 [，

In　this　case，　Eq．　（4，31）　is　simplified　to

K，　＞＞　1． （4．35）

A，　＝　A，　＝　A，　＝　2／（5？　＋　P，2），

and　the　correlation　time　takes　the　simp1e　form

；：；　＝　［（E21？L；t＋　iBg）一’i／2］　lv，　一　v21・

｝

（4，36）

（4．37）

From　Eq．　（4．37）　it　is　found　that　1／T，　is　directly　proportional　to　the　absolute　value　of

the　velocity　difference　vi　一　v2　of　the　two　moving　diffusers．　Moreover，　the　reciproca1
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of　the　proportional　constant　in　Eq．　（4．37）　is　a　root－mean－square　value　of　the　effective

correlation　lengths　of　the　two　diffusers．　Therefore，　if　the　optical　systeMs　are　realized

to　satisfy　the　relations　（4，35），　the　ve1ocity　difference　of　two　moving　diffusers　can　be

measured　from　the　speckle　intensity　fiuctuations　detected　at　one　point．　From　now

on，　an　abbreviation　of　lvi　一　v21　＝　v，　will　be　used　and　is　called　a　relative　velocity．

For　the　special　case　where　the　effective　correlation　lengths　of　the　two　diffusers　are

equal　with　fii　＝　rs2　＝　！3，　the　correlation　time　in　Eq．　（4．37）　is　further　reduced　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／Tc＝EVr・　（4・38）

In　this　case，　the　proportional　constant　becomes　exactly　the　reciprocal　value　of　the

effective　correlation　length，　which　is　proportional　to　the　averaged　slopes　of　surface

roughness　if　scatter　plates　like　ground－glass　plates　are　used　as　diffuse　objects．

　　　In　order　to　examine　whether　the　illuminating　and　detecting　conditions　satisfying

the　relations　（4．35）　exist，　we　find　the　corresponding　relations　in　terms　of　the　following

five　variables　describing　the　optical　configurations：

1．　Width　w　of　the　illuminating　beam　spot，

2．　Ratio　Ki　＝　Ri／R，

　　where　R　is　the　radius　of　wavefront　curvature　of　the　illuminating　beam　and　Ri

　　is　the　spacing　between　the　two　diffusers，

3．　Ratio　K2　＝　R2／Ri，

　　where　R2　is　the　distance　between　the　second　diffuser　and　the　detecting　point，

4．　Effective　correlation　lengths　fii　and　62　of　the　two　diffusers．

To　simp！ify　the　analysis，　the　wave！ength　A　and　the　spacing　Ri　are　fixed．　lt　is　seen

from　the　expression　for　B　in　Eq．　（4．31）　that　the　value　of　B　takes　a　minimum　at　a

certain　finite　width　w，　of　the　beam　spot．　This　va1ue　is　easily　obtained　as

Ws　＝

　　　　1
1十　一．

　　　K2

；giig　［（1　＋　Ki）　（1　＋　71tt）　一　1］

1／2
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By　substituting　Eq．　（4．39）　into　Eq．　（4，31），　B　becomes

B＝　£’lir　（1＋71，is）　［（i＋Ki）　（i＋71，is）一i］・
（4．40）

Figure　4．2　shows　the　theoretical　curves　of　the　reciprocal　of　the　correlation　time　T，　as

a　function　of　the　diffuser　velocity　vi　for　three　values　of　the　illumination　spot　width

（a）　w　＝　10　psm；　（b）　w　＝　41．28　pam；　（c）　w　＝＝　200　pam．　ln　the　following　analysis，　the

scalar　notation　of　vi　and　v2　instead　of　vi　and　v2　is　used　by　restricting　the　moving

direction　of　the　second　diffuser　to　take　the　same　or　the　opposite　direction　of　the　first

diffuser．　The　values　of　the　other　parameters　are　v2　＝　1　mm／s，　Ki　＝　O．5，　K2　＝　10，

rsi　：　62　＝　1　pam，　Ri　＝　5　mm　and　A　＝　632．8　nm．　lt　is　obvious　from　Fig．　4．2　that，

when　the　two　diffusers　move　simultaneously，　1／T，　is　not　proportional　to　the　velocity

vi，　rather　1／T，　decreases　once　with　increasing　vi，　reaches　a　minimum，　and　then

increases　with　a　further　increase　of　vi．　Under　the　above　settings　of　the　parameters，

the　value　of　w，　taken　to　minimize　the　value　of　B　is　41．28pam，　corresponding　to　curve
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Figure　4．2．　Variations　of　the　reciproca1　values　of　correlation　time　（1／Tc）　as　a　function　of

the　diffuser　velocity　vi　for　three　va1ues　of　the　illumination　spot　width：　w　＝　（a）　10，　（b）　41．28

and　（c）　200　ptm．　Other　parameters　are　fixed：　Ki　＝　Ri／R　：　5／10，　K2　＝：　R2／Ri　＝　50／5，

Bi　＝　B2　＝1　pam，　v2　＝　1　mm／s　and　A　＝　632．8　nm．
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（b）　in　Fig，　4．2．　As　is　seen　from　the　figure，　the　minimum　values　of　1／T，　become　the

smaRest　when　the　radius　of　the　illumination　spot　is　set　equal　to　w，．

　　　The　illuminating　condition　can　a！so　be　varied　by　changing　the　parameter　Ki

defined　by　the　ratio　of　the　spacing　Ri　to　the　wavefront－curvature　radius　R．　The

variation　of　1／T，　with　the　velocity　vi　of　the　first　diffuser　is　plotted　in　Fig．　4．3　for　the

various　values　of　Ki：　（a）　Ki　＝　1；　（b）　Ki　＝　O．5；　（c）　Ki　＝　O．　The　other　parameters

are　equal　to　the　values　taken　above，　except　that　the　illumination　spot　is　set　to　be　w，

calculated　by　Eq，　（4．39）　for　each　value　of　Ki．　Figure　4．3　shows　that　the　minimum

value　of　1／T，　becomes　smaller　as　the　value　of　Ki　approaches　zero．　ln　other　words，　the

sharpest　bending　of　the　1／T，　curve　is　obtained　if　the　diffusers　are　illuminated　by　a

plane　wave　having　the　spot　width　w，．　This　condition　corresponds　to　the　illumination

at　the　beam　waist　with　the　waist　radius　of　wo　＝　w，．　ln　this　case，　the　spot　radius
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Figure　4．3．　Variations　of　the　reciprocal　values　of　correlation　time　（1／Tc）　versus　the

diffuser　velocity　vi　for　three　values　of　the　illuminating　condition　parameter：　Ki　＝　Ri／R　＝

（a）　5／5，　（b）　5／10　and　（c）　O．　The　values　of　w　are　（a）　30．38，　（b）　41．28　and　（c）　105．3　pm，

Other　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　4．2．
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w，　and　B　are　found　to　be

Ws　＝＝

1

1十
　　　K2

T　l

1／2

’

　　　　　　AR，　K，

β「辞1妻、（　　11十　　K2）・

（4．41）

（4．42）

It　is　clearly　seen　from　Eq．　（4，42）　that　the　value　of　B　draws　closer　to　zero　when　the

value　of　K2　approaches　infinity．　This　fact　indicates　that　al！　the　conditions　of　the

relations　（4．35）　can　be　satisfied　at　the　same　time．　Therefore，　if　the　detecting　point　is

located　in　the　far　field　of　the　second　diffuser，　the　reciprocal　value　of　the　correlation

time　is　directly　proportional　to　the　relative　velocity　v，　of　the　two　moving　diffusers．

This　result　is　shown　in　Fig．　4．4，　where　the　values　of　1／T，　are　plotted　against　vi　for

three　pairs　of　K2　and　w，：　（a）　（K2，　w，）＝（5，　77．74　psm）；　（b）　（K2，　w，）　：（10，　105．3
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Figure　4．4．　Variations　of　the　reciprocal　values　of　correlation　time　（1／Tc）　versus　the

diffuser　velocity　vi　for　three　values　of　the　detecting　condition　parameter：　K2　＝＝　R2／Ri　＝＝

（a）　25／5，　（b）　50／5　and　（c）　5×10‘／5．　The　values　of　w　are　（a）　77．74，　（b）　105．3　and　（c）　710．3

pm，　and　the　value　of　Ki　is　fixed　to　be　zero．　Other　parameters　are　the　same　as　those　in

Fig．　4．2．
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pam）；　（c）　（K2，　w，）＝（104，　710．3　pam），　and　where　the　other　parameters　are　set　equal

to　those　in　Fig．　4．3　except　that　the　value　of　Ki　is　set　to　be　zero．　Curve　（c）　in　Fig．

4，4　corresponds　to　the　exact　plots　of　Eq．　（4．37）．　lt　is　worth　noting　in　Fig．　4．4　that

the　velocity　vi　at　which　1／T，　takes　a　minimum　approaches　the　velocity　v2　as　the

detecting　point　is　set　farther　from　the　diffusers，

　　　From　the　above　analysis，　it　is　found　that，　if　speckle　intensity　fluctuations　are

detected　at　a　single　point　in　the　far　field　under　illumination　at　the　beam　waist　with

the　width　defined　by　Eq，　（4．41），　the　relative　velocity　v，　of　two　moving　diffusers　can

be　measured　by　using　the　relation　of　Eq．　（4．37）　or　Eq．　（4．38）．　However，　it　should　be

noted　that　the　roughness　of　the　moving　diffusers　of　interest　has　a　strong　effect　on　the

correlation　time　of　detected　speckle　signals．　This　is　a　significant　feature　of　doubly－

scattered　speckles．　On　the　contrary，　for　single　scattered　speckles，　the　roughness　of

a　diffuser　scarcely　affects　the　statistical　properties　of　speckle　fiuctuations　as　long

as　it　introduces　the　phase　fiuctuations　greater　than　27r．　This　effect　of　roughness　is

illustrated　in　Fig，　4．5．　ln　the　figure，　the　curves　of　1／T，　versus　v，　are　plotted　for

the　various　values　of　the　effective　correlation　length　fi　of　the　two　diffusers，　The

parameters　are　set　equal　to　those　of　curve　（c）　in　Fig．　4．4，　and　the　three　values　of

fi　＝　（a）　1，　（b）　1．5　and　（c）　2　pam　are　chosen．　ln　Fig．　4．5，　linear　dependence　of　1／T，

on　v，　is　obvious，　The　slope　of　the　（v，　一　1／T，）　curve　is　found　to　be　determined　by

the　reciprocal　of　the　effective　correlation　length．

　　　Next，　we　consider　the　second　limiting　case　where　the　following　relations　are　used：

B　＞＞　］［iltT　（1　＋　71ts）2，

In　this　case，　Eq．　（4，31）　is　simplified　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ai＝Art，　A2＝o，

The　correlation　time　is　then　written　as

B》
ﾅ（　　　11十　　K2）・

2
房
＝3

；II　＝　（］［ilt］lvl12　＋　7ilt；lv212）　1／2．

If　Pi　＝　52　＝　S，　Eq．　（4．45）　can　be　rewritten　in　the　form

1／Tc　＝＝　（2／iB）Va，
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Figure　4．5．　Reciprocal　values　of　the　correlation　time　plotted　against　the　relative　velocity

vr　＝　l　vi　一　v21　for　three　values　of　the　effective　correlation　length：　Pi　＝　fi2　＝　（a）　1，　（b）　1．5

and　（c）　2　pm．　Other　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　4．4　except　that　the　value

of　K2　is　fixed　to　be　104．

where
v．　＝　（11rtZILI，li．．ll．．一1y2一1．Zi12　＋　lv212）i／2．

（4．47）

Equation　（4．46）　indicates　that　the　reciprocal　of　the　correlation　time　is　directly　pro－

portiona1　to　the　root－mean－square　value　v．　of　the　velocities　of　two　diffusers．　ln　what

follows，　we　examine　the　possibility　that　this　relationship　is　rea！ized　in　actual　optical

configurations．　The　same　variables　as　discussed　so　far　are　chosen　as　the　parame－

ters：　spot　width　w，　illuminating　condition　Ki，　detecting　condition　K2　and　effective

correlation　lengths　6i　and　P2・

　　　As　indicated　by　Eq．　（4．31），　the　value　of　B　becomes　larger　by　sptting　the　value

of　w　much　smaller　or　much　larger　than　the　values　of　Pi　and　P2．　The　condition　of

w　＞＞　5i　and　w　＞＞　P2　is　probably　more　appropriate　than　w　＜＜　fii　and　w　＜＜　fi2

because　a　large　number　of　independent　scatterers　are　assumed　to　exist　within　the

illuminating　area．　For　w　＞＞　Pi　and　w　＞＞　52，　the　first　term　on　the　right　hand　side　of
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Eq．　（4．31）　is　negligible　and　the　relations　（4．43）　is　expressed　as

（fiwlilt）2　［（1　＋　K，）　一一・　fi；〈k2K　］2　＞＞　21，，

（fftii）2　［（1　＋　Ki）　（1　＋　71tls）i／2　pt　（i－stl［ii？s2K　）i／2］2　＞＞　7it；．

（4．48）

We　will　discuss　later　the　other　restriction　obtained　from　the　relations　（4．48）．　Figure

4．6　shows　the　vi　一　1／T，　curves　for　the　various　values　of　w．　ln　the　figure，　minus　values

of　vl　indicate七hat　the　two　diffusers　move　in　the　oPPosite　directions・The　values　of

w　are　（a）　50　pam，　（b）　1．5　mm　and　（c）　50　mm，　and　the　other　parameters　are　set　to

be　Ki　＝　O，　K2　＝　1　and　P　＝　1　pam．　Curve　（c）　in　Fig．　4．6　satisfies　the　re1ations

（4．48），　lt　is　clearly　seen　from　Fig．　4．6　that　curve　（a）　for　the　small　value　of　w　shows

the　behaviour　of　the　relative－velocity　curve　given　by　Eq．　（4，37），　while　curve　（c）　for

the　large　value　of　w　is　approximately　given　by　Eq．　（4．45）　corresponding　to　the　root一

5．0

4．0

0　
　
3
（
T
・
∈
）

02ぎ、
門
1，0

o．o

（c）

（　b）

（a）

一3．0 　　　　　　　　　　o．o

Velo　cit　y　Vl（mm／s）

3．0

Figure　4．6．　Variations　of　the　reciprocal　values　of　correlation　time　（1／T．）　as　a　function　of

the　diffuser　velocity　vi　for　three　values　of　the　illumination　spot　width：　w　＝　（a）　50　pm，　（b）

1．5　mm　and　（c）　50　mm．　Other　parameters　are　fixed：　Ki　＝　Ri／R　＝　O，　K2　＝　R2／Ri　＝　5／5，

Bi　＝　B2　＝　1　pm，　v2　＝1　mm／s　and　A＝　632．8　nm．
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mean－square　velocity　（abbreviated　as　the　r．m．s．　velocity）　curve．　This　tendency　is

observed　when　the　two　diffusers　move　simultaneously，　and　disappears　if　one　of　the

diffusers　is　kept　motion1ess．　Figure　4．7　shows　the　theoretical　curves　of　1／T，　as　a

function　of　the　r．m．s．　velocity　v．　for　the　various　values　of　the　effective　correlation

length　fi：　（a）　P　＝　1　pam；　（b）　P　＝＝　1．5　pam；　（c）　P　＝　2　pam．　The　values　of　the　other

parameters　are　set　equal　to　those　of　curve　（c）　in　Fig．　4．6．　lt　is　obvious　from　Fig．　4．7

that　the　reciprocal　of　the　correlation　time　is　proportional　to　the　r．m．s．　velocity　and

that　the　slopes　of　the　curves　are　dependent　on　the　effective　correlation　length　of　the

diffusers．　lt　is　interesting　to　note　that　Figs．　4．5　and　4．7　appear　to　be　very　similar

except　for　the　variable　of　horizontal　axis　and　the　magnification　of　the　vertical　axis，

　　　Before　concluding　the　theoretical　analysis，　we　discuss　the　possibility　of　measuring

in　practice　the　two　quantities　of　the　relative　velocity　and　the　r．m．s．　velocity．　The

re1ative　velocity　can　be　measured　because　the　necessary　conditions　for　the　beam

waist　illumination　and　the　far－field　detection　can　be　easily　realized．　On　the　other

6．0
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Figure　4．7．　Reciprocal　values　of　the　correlation　time　plotted　against　the　root－mean－

square　velocity　v．　for　three　values　of　the　effective　correlation　length：　5i　＝　52　＝　（a）　1，

（b）　1，5　and　（c）　2　pam，　Other　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　4．6　except　that　the

value　of　w　is　fixed　to　be　50　mm．
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hand，　measurements　of　the　r．m．s．　velocity　have　some　difficulties．　To　satisfy　the

relations　（4．48），　large　values　of　Ki　and　small　values　of　K2　are　required．　ln　other

words，　the　diffusers　to　be　measured　should　be　illuminated　by　a　divergent　beam　with

a　large　spot　width　and　the　detector　should　be　placed　near　the　diffusers．　However，

these　restrictions　lead　to　several　problems．　For　example，　there　may　be　some　objects

which　do　not　have　enough　area　to　be　illumillated，　or七here　may　be　some　situations

where　the　detector　cannot　be　set　closely　to　the　objects．　The　most　serious　problem　is

that　the　speckle　signals　detected　near　the　object　are　integrated　over　a　finite　detector

area　because　the　speckle　grains　become　very　small　as　a　result　of　the　illumination

over　a　wide　area　of　the　object．　The　statistical　properties　of　these　integrated　speckles

become　different　from　those　of　idea1　speckle　signals　considered　above．　lf　a　very　small

detecting　aperture　is　used　to　avoid　this　problem，　then　it　may　bring　a　decrease　in　the

signal－noise　ratio．　All　these　problems　make　it　impractical　to　measure　the　average

velocities　of　moving　diffusers　from　the　correlation　time　of　intensity　fluctuations．

4．3 Experiments

Several　experiments　were　carried　out　to　verify　the　theoretical　results　obtained　in　the

previous　section．　Figures　4．8（a）　and　4，8（b）　schematically　show　the　optical　setup　for

producing　a　dynamic　doubly－sca七tered　spec：kle　pattern　in　a　free－propagation　system．

A　He－Ne　laser　with　wavelength　A　＝　632．8　nm　is　used　to　obtain　the　coherent　Gaussian

beam．　This　beam　passes　through　a　microscope　objective　of　20×　magnitude　（case（a））

or　a　lens　of　200　mm　focal　length　（case（b））　before　illuminating　the　first　diffuser．　The

microscope　objective　is　used　to　obtain　a　divergent　illumination　where　the　radius　R

of　wavefront－curvature　is　10　mm　and　where　the　diameter　2w　of　illuminating　spot

is　1．0　mm．　On　the　other　hand，　the　lens　of　200　mm　focal　length　is　chosen　to　give

aspot　diameter　2wo　of　220μm　at　the　beam　waist　posi七ion．　This　spot　size　is　a

suitable　value　for　measuring　the　relative　velocities　in　this　configuration．　A　second

diffuser　is　placed　Ri　from　the　first　diffuser，　and　both　diffusers　are　mounted　on

moving　stages　to　be　shifted　continuously　with　constant　velocities．　Ground－glass

plates　having　the　various　va！ues　of　roughness　（＃120，　＃200，　＃500　and　＃600）　are

used　as　the　diffusers，　all　of　which　meet　the　conditions　mentioned　in　the　previous
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Figure　4．8．　Optical　setup：　（a）　divergent　illumination　and　（b）　beam－waist　illumination．

section．　The　intensity　fiuctuations　of　speckles　are　detected　by　a　photomultiplier

PM　via　an　aperture　of　diameter　10　pam　located　R2　from　the　second　diffuser．　The

time－varying　speckle　signals　are　amplified　and　fed　into　a　FFT　correlator　CORR　to

measure　the　normalized　autocorrelation　function．　The　correlation　time　T，　is　finally

obtained　as　the　1／e　correlation　time　after　averaging　64　autocorrelation　functions，

each　of　which　is　calculated　by　using　1024　sampling　data．

　　　The　experiments　were　conducted　aiming　to　measure　only　the　relative　velocity

because　the　theoretical　analysis　has　shown　some　diflliculties　of　measuring　the　aver－

age　velocity　in　practice．　First，　we　examined　the　effect　of　the　radius　of　wavefront－

curvature　and　the　size　of　illuminating　spot　on　the　correlation　time．　Figure　4．9　shows

the　experimental　results　obtained　under　the　divergent　illumination　（indicated　by　e

）and　the　beam　waist　illumina七ion（indicated　by■），　The　other　parameters　were　set

equal　in　both　configurations：　the　spacing　between　the　two　ground－glass　plates　was

1　mm　and　the　distance　between　the　second　ground－glass　plate　and　the　detecting

aperture　was　100　mm．　Two　ground－glass　plates　of　＃500　were　used　as　the　diffusers
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Figure　4，9．　Experimental　results　for　two　kinds　of　illumination．　v2　＝　O．222　mm／s，

K2　＝　100，　P　＝　1．10　pam；　e，　Ki　＝　O．1，　and　1，　Ki　＝　O．　The　solid　lines　correspond　to　the

theoretical　curves　of　Eq．　（4．30）．

and　the　moving　ve1ocity　v2　of　the　second　diffuser　was　fixed　at　O．222　mm／s．　The　solid

lines　in　Fig．　4．9　indicate　the　theoretical　curves　evaluated　by　substituting　the　given

parameters　in　both　arrangements　into　Eqs．　（4．30）　and　（4．31）．　lt　should　be　noted

here　that　the　values，　Pi　and　52，　of　the　effective　correlation　length　of　the　ground－glass

plates　used　in　experiments　were　unknown．　Thus　they　were　chosen　to　give　the　best

fit　to　the　experimental　results．　ln　this　case，　Pi　and　P2　become　1．1　psm　for　＃500

plates，　This　ambiguity，　however，　does　not　violate　the　significance　of　these　experi－

ments，　because　it　is　probably　impossible　to　obtain　the　theoretical　curves　fitting　to

all　the　experimental　values　only　by　changing　the　values　of　5i　or　62．　The　fit　to　the

data　is　good　enough　to　confirm　the　theoretical　results．

　　　Next，　we　examined　the　effect　of　the　variation　of　distances　Ri　and　R2　on　the

correlation　time．　The　experimental　results　are　shown　in　Fig．　4．10，　where　the　values

measured　for　the　near－field　detection　（Ri　＝　10　mm，　R2　＝　50　mm）　and　the　far－

field　detection　（Ri　＝　1　mm，　R2　＝　100　mm）　are　indicated　by　symbols　A　and　e

respectively．　The　theoretical　curves　corresponding　to　the　experimental　data　in　Fig．

4・10　were　obtained　by　the　same　way　mentioned　above．　ln　the　experiments　under
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Figure　4．10．　Experimental　results　for　two　kinds　of　diffuser　spacing　and　detector　position．

The　solid　lines　correspond　to　the　theoretical　curves　of　Eq．　（4．30）．　v2　＝　O．333　mm／s，

Ki　＝　O，　fi　＝　1．10　ptm；　e，　K2　＝　100，　and　A，　K2　＝＝　5．

both　the　detecting　conditions，　the　beam　waist　illumination　shown　in　Fig．4．8（b）was

used　and　the　other　parameters　were　set　equal　to　those　given　in　Fig．4．9．　In　addition，

an　aperture　of　diameter　2μm　instead　of　10μm　was　used　for　the：near－field　detection

to　avoid　the　integration　of　speckles．　The　experimentaユdata　in　Fig．4．10　show　that

an　increase　in　the　ratio　K2＝」R2／Ri　causes　a　decrease　in　the　value　of　vl　giving　the

minimum　value　of　1／7。．

　　　：Finally，　we　examined　the　roughness　effect　of　the　diffusers　on　the　correlation　time

of　singly－and　doubly－scattered　speckles．　Since　only　the　effect　of　roughness　was

our　main　concern，　the　velocity　v20f　the　second　diffuser　was　set　to　be　zero　and　the

divergent　illumination　shown　in　Fig．4．8（a）was　used　in　this　experiment．　Figure

4．11shows　the　experimental　results　for　four　pairs　of　ground－glass　plates　having
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

the　different　values　of　roughness，　together　with　the　fitted　curves．　The　values　of

the　effective　correlation　lengths　of　the　ground－glass　plates　used　were　determined　by

the　slopes　of　these　corresponding　curves　and　found　to　be　O．94，1．01，1．10　and　1．30

μmfor＃120（indicated　by●），＃200（▲），＃500（■）and＃600（▼），　respectively．

As　predicted　in　the　theoretical　analysis，　it　is　clearly　seen　from　Fig．4．11　that　the
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Figure　4，11．　Experimental　results　for　the　various　values　of　roughness　of　the　ground－glass

plates，　The　theoretical　curves　of　Eq．　（4．30）　are　evaluated　for　the　double　scattering　case，

and　the　solid　line　for　the　single　scattering　case　is　added　for　comparison，　v2　＝　O，　Ki　＝　O．1，

K2　＝　100；　e，　fi　＝＝　O．94；　A，6　＝　1，01；　1，　P　＝＝　1．10；　and　V，　B　＝＝　1，30　ptm．

roughness　of　the　diffusers　strongly　affects　the　correlation　time　of　doubly－scattered

speckles，　while　it　has　little　effect　on　Tc　of　singly－scattered　speckles　as　long　as　the

roughness　is　large　enough．

　　　Moreover，　another　feature　of　doubly－scattered　speckles　which　has　been　pointed

out　by　lwai　and　Asakura　［31］　in　connection　with　the　velocity　measurement　of　a　single

diffuser　can　be　reconfirmed．　Figure　4．11　shows　that　the　time－varying　intensity　fluc－

tuations　of　doub！y－scattered　speckles　are　more　rapid　than　those　of　singly－scattered

speckles．　This　result　makes　it　advan七ageous七〇reduce七he　time　of　velocity　mea－

surements，　if　the　zero－crossing　counting　method　is　employed．　This　zero－crossing

counting　method　uses　the　fact　that　the　number　of　the　speckle　intensities　crossing

the　zero　level　per　unit　time　is　directly　related　to　the　velocity　of　the　object．　Hence，

the　more　rapid　the　time－varying　intensity　fluctuations　are，　the　shorter　the　unit　time

for　counting　the　number　of　zeros　can　be　set．　This　fact　implies　that，　if　the　response

of　the　electrical　circuit　counting　the　number　of　zeros　is　fast　enough，　the　velocity

can　be　measured　more　quickly　by　placing　another　motionless　diffuser　in　front　of　the

鴨
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moving　diffuser　of　interest．

4，4 Conclusion

The　statistical　properties　of　coherent　light　scattered　by　a　system　consisting　of　a　cas－

cade　of　two　moving　diffusers　under　illumination　of　a　Gaussian　beam　have　been　inves－

tigated　in　theory　and　experiment．　The　space－time　correlation　function　of　doubly－

scattered　speckles　in　the　Fresnel　region　was　derived　and　the　correlation　time　of

intensity　fluctuations　defined　by　the　1／e　correlation　time　has　been　evaluated　for

measuring　the　velocities　of　moving　diffusers　with　relatively　large　roughness．　lt　has

been　shown　that，　when　two　diffusers　move　simultaneously，　the　dependence　of　the

velocity　of　each　moving　diffuser　on　the　correlation　time　changes　according　to　op－

tical　arrangements，　diffuser　roughness，　and　the　velocity　of　the　other　diffuser．　Two

variables　related七〇the　object　veloci七y，　namely　the　relative　velocity　and七he　root－

mean－square　velocity，　have　been　introduced　and　the　configurations　of　optical　systems

appropriate　for　measuring　these　quantities　have　been　taken　into　consideration．　The

relative　velocity　of　the　two　diffusers　becomes　proportional　to　the　reciprocal　of　the

correlation　time　when　the　diffuser　is　illuminated　by　a　coherent　Gaussian　beam　at

the　beam－waist　position　and　when　the　intensity　fluctuations　are　detected　in　the　far

field．　ln　this　case，　illumination　with　a　suitable　spot　size　determined　by　the　diffuser

spacing　and　the　position　of　the　detector　is　also　required．　On　the　other　hand，　when

alarge　area　of　the　diffuser　surface　is　illumina七ed　by　a　divergent　Gaussian　beam　and

the　intensity　fluctuations　are　detected　in　the　near　field，　the　r．m．s．　velocity　of　the　two

diffusers　becomes　proportional　to　the　reciprocal　of　the　correlation　time．　Several　ex－

periments　were　conducted　to　measure　the　relative　velocities　and　excellent　agreement

between　theoretical　and　experimental　results　was　obtained．　However，　it　is　diflicult

to　measure　the　r．m，s．　velocity　in　the　above　configuration．　Therefore　it　is　required

that　other　optical　systems　be　studied．　’
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Chapter　5

Speckles　Formed　in　the　tmage　Field　under　Dynamic

S　P　ec　kle一　Pattern川u　mination

5．1 1ntroduction

When　a　coherent　light　illuminates　a　moving　diffuse　object，　a　dynamic　speckle　pat－

tern　appears　in七he　diffraction　field　or　in七he　image　field．　Since七his　speckle　pattern

con七ains　information　about七he　motion　of七he　diffuser，　severaユmethods　have　been

proposed　to　measure　the　object　velocity　using　the　statistical　properties　of　the　speckle

patterns　［3］，　For　example，　some　methods　are　based　on　the　fact　that　the　decorrela－

tion　rate　of　speckle　fiuctuations　is　linearly　proportional　to　the　velocity　of　the　moving

object．　However，　this　relation　may　no　longer　hold　in　the　case　where　the　illuminat－

ing　light　itself　is　modulated　to　become　time－varying　speckles　by　passing　through　a

scattering　medium　in　motion．　llluminating　a　diffuser　with　such　a　speckle　pattern

produces　doubly一　or　multiply－scattered　speckles　whose　statistical　properties　have

been　studied　by　many　researchers　［7－31，　75］　particularly　in　the　contexts　of　speckle

reduction　［7　一一10］　and　light　scattering　in　atmospheric　turbulence　［24，　75］．　To　the　au－

thor’s　knowledge，　most　analyses　in　these　studies　are　mainly　focused　on　the　effect　of

speckle　noise　on　the　quality　of　images　［7，　8，　10，　75］　or　the　properties　of　instantaneous

speckle　patterns　［11－23］．　Although　there　are　several　reports　［24，　29　一一　31］　concerning

the　velocity　dependence　of　doubly一　or　multiply－scattered　speckles，　few　studies　have

been　conducted　on　the　dynamic　properties　of　doubly－scattered　speckles　appearing

at　the　image　plane　of　a　moving　difFuser　wi七h　dynamic　speckle　illumination．

　　　In　Chapter　4，　the　velocity　dependence　of　doubly－scattered　speckles　observed　in

the　diffraction　field　has　been　analyzed　by　using　two　moving　diffuse　plates　placed

in　parallel．　lt　was　found　that　the　speckle　intensity　fluctuations　measured　by　a

point　detector　are　in舳enced　by　the　motion　of　both　diffusers　and　that　the　velocity
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dependence　varies　according　to　the　size　of　an　illuminating　area　or　the　position　of

the　detec七〇r．　Since　the　effect　of　the　motion　of　the　first　diffuser　is　hardly　negligible，

it　is　very　diflicult　to　measure　the　velocity　of　the　second　diffuser　placed　behind　the

first，　as　long　as　the　intensity　fluctuations　are　detected　in　the　diffraction　field．

　　　In　this　chap七er，　the　dynamic　proper七ies　of七ime－varying　speckles　produced　at

the　image　plane　by　the　light　passing　through　a　cascade　of　two　moving　diffusers　are

investigated　experimentally　［33］．　The　motion　of　a　speckle　pattern　illuminating　the

second　diffuser　is　varied　by　changing七he　spo七size　of　an　illuminating　ligh七beam

and　the　spacing　between　the　two　diffusers，　The　correlation　time　of　speckle　intensity

fluctuations，　which　characterizes　the　rate　of　decorrelation，　is　measured　as　a　function

of　the　velocity　of　the　first　diffuser　in　order　to　estimate　the　effect　of　the　motion　of

the　illuminating　speckle　pattern　on　the　resultant　image　speckles，　The　effect　of　the

pupil　size　of　an　imaging　lens　is　also　discussed．

5，2 Experiments

Figure　5．1　shows　the　schematic　diagram　of　the　experimental　setup．　A　He－Ne　laser

beam　with　wavelengthλ＝632．811m　directly　illuminates　a　first　diffuse　plate　Dl

with　a　spot　diameter　of　1．5　mm．　A　second　diffuse　plate　D2　is　located　at　a　cer七ain

distance　from七he　first，　and　both　diffusers　are　mounted　on　moving　stagesも。　translate

a七constan七velocities　in　the　same　direction　perpendicular　to　the　opticaユaXis．　The

spa七ial　correlation　lengths　of　these　diffusers　are　about　11μm，　and　their　roughnesses

were　chosen七〇be　larger　than　the　wavelength　of　the　laser　light　to　eliminate　the

specular　component．　The　doubly－scattered　light　is　collected　by　a　lens　L　to　form

time－varying　speckles　at　the　image　plane　of　the　second　diffuser，　where　the　detecting

aperture　A　having　a　diameter　of　2μm　is　placed　on　axis．　A　camera　lens　wi七h　a

focaユ1eng七h　of　55　mm　is　llsed　as　an　imaging　lens　and　is　fixed　at　the　distance　66

mm　from　the　second　diffuser　and　330　mm　from　the　detecting　apefture　to　give　an

り

1mage　magnification　of　5．　By　fiXing　the　lens　position，　the　diameter　of　a　lens　pupil

Pdetermines　the　speckle　size　at　the　image　plane　and　was　chosen　in　such　a　way

that　the　size　of　speckle　grains　is　larger七han　that　of七he　detecting　aperture．　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

mtenslty　fluctuations　are　detected　via　the　aperture　by　a　photomultiplier　PM　and
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Figure　5．1．　Schematic　diagram　of　the　experimental　setup．

fed　into　a　FFT　correlator　to　measure　their　normalized　autocorrelation　function．

The　correlation　time　Tc　is　obtained　as　the　1／e　correlation　time　after　averaging　64

autocorrelation　functions，　each　of　which　is　calculated　by　using　1024　sampling　data．

　　　To　investigate　the　effect　of　the　dynamic　speckle　pattern　in　front　of　the　second

diffuser，　the　sizeζand　the　motion　of　these　speckles　were　varied　by　controlling　the

spacing、配i　between　the　two　diffusers　and　the　spot　diameter　2ωof　the　illu．minating

laser　beam　over　the　first　diffuser　D1．　As　shown　in　the　inset　of　Fig．5．1，　a　lens

with　a　focal　length　of　200　mm　was　placed　in　front　of　the　first　difFuser　to　obtain

the　illuminating　spot　diameter　smaller　than七hat　obtained　under　illumination　of　the

direct　beam．　In　addition，　we　also　considered　the　effect　of　the　diameter　2αof　the

pupil　P　which　determines　the　diameter　2ρof　the　poillt　spread　of　the　imaging　lens：L

at　the　surface　of　the　second　diffuser．　These　parameters　are　illustrated　schematica11y

　

mFig・5．2　and　the　values　used　in　experiments　are　shown　in　Tables　5．1　and　5．2．
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Figure　5．2．　Parameters　used　for　changing　the　dynamic　properties　of　image　speckles．

Table　5．1．　Parameters　of　illuminating　condition

2w　（pam） R，　（mm） 〈　（pam）

1500

100

－
占
0
唄
⊥
0

1
↓
　
－
↓

1．37

4．02

5．84

57．0

Table　5．2．　Parameters　of　detecting　condition

2a　（mm） p　（pam）

19．4

1．72

1．77

20．0

5．3 Results　and　Discussion

：Figure　5・3　shows　the　dependence　of七he　reciprocal　values　of　the　correlation　time　T，　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
speckle　intensity：auctuations　on　the　velocity　rり10f　the　first　di：圧user　obtained　for　the

different　values　of（a）the　spacing　Ri　between　the　two　diffusers　and（b）the　diameter

2w　of　the　illuminating　beam　spot・The　figure　also　shows　the　variation　caused　by

changing　the　pupil　diameter　2αof　the　imaging　lens．　The　velocity　v20f　the　second

diffuser　was　fixed　at　O．5　mm／s．　The　three　kinds　of　the　velocity　dependence　can　be

76

．

顧慮灘’1灘1・、

灘懸灘購灘灘・』『鑛



i難；灘；議il鑑鑑灘縷纏麟i…鑛鑛鱒縫轍灘藩1麟盤纏謙醤鰯
懇懇雛離礁離鱗茎購鍵繊麟毒鶉鍮1犠藏蚕纏羅懇懇懇懇灘叢鍛難・難1魑繕鍵灘徽…

O．6

4α（
丁
の
∈
）

U
：一．　O．2

e

o．o

v2　＝　O．5mm／s

2w＝1．5　mm

2a　＝19．4　mm

A

e

e

A

B

e．　Ri＝　1　mm

Rl＝10mm

（a）

A

2a＝1．72　mm c

D

Ri＝　l　mm

Rl＝10mm

o．o O．2　O．4　O．6
Velocity　vl（mmls）

O．8 1．0

O．　6

40（
▽
の
∈
）

り

；N　O．2

門

。．o

v2　＝　O．5　mm／s

Rl＝1mm

2a＝19．4mm

e

A

B

e．　2w＝

　　1．5mm

（b）

2a＝1．72mm c

D

2w＝
100pm

2w＝

1．5mm

2w＝
100pm

o．　o O．　2 　　　　O．4

Velocity

　　　　O．6

Vl　（MM／S）

O．8 1．0

Figure　5．3．　Variations　of　the　reciprocal　values　1／Tc　of　correlation　time　as　a　function

of　the　velocity　vi　of　the　first　diffuser　（a）　for　the　two　different　values　of　the　spacing　Ri

between　the　two　diffusers　and　（b）　for　the　two　different　values　of　the　diameter　2w　of　the

illuminating　beam　spot．
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found　from　Fig．　5．3．　（i）　The　motion　of　the　first　diffuser　scarcely　contributes　to　the

speckle　fiuctuations　in　the　case　where　the　spacing　Ri　is　large　or　the　spot　diameter　2w

is　small　（see　curves　B　and　D　in　Fig，　5．3）．　（ii）　The　value　of　1／T，　is　almost　proportional

to　the　relative　velocity　lvi　一　v21　when　the　illuminating　spot　size　is　large　and　when

both　the　spacing　and　the　pupil　size　are　small　（see　curve　C）．　（iii）　The　value　of　1／T，

increases　with　an　increase　of　the　velocity　vi　when　the　spacing　is　small　and　when　the

diameter　of　the　illuminating　beam　spot　and　the　pupil　size　are　large　（see　curve　A）．

The　fo！lowing　discussion　is　devoted　to　describing　the　reason　why　the　time－varying

speckles　arising　from　double　scattering　show　such　various　patterns　of　the　velocity

dependence　observed　in　Fig．　5．3　according　to　the　optical　configuTations．

　　　　First　we　examine七he　dynamic　properties　of　the　speckle　patterII　produced　by

the　first　diffuser　in　front　of　the　second　diffuser　［3］，　because　these　properties　play

an　important　role　in　the　temporal　behavior　of　doubly－scattered　speckles．　The　mo－

tion　of　this　speckle　pattern　can　be　changed　by　controlling　the　spacing　Ri　between

the　diffusers　or　the　spot　size　2w　of　the　illuminating　light．　As　a　function　of　these

two　parameters，　the　dynamic　properties　of　the　illuminating　speckle　pattern　can　be

investigated　as　shown　in　Figs．　5．4　and　5．5，　The　variations　of　the　fiuctuation　rate

given　by　1／T，　for　the　spacing　Ri　and　the　spot　size　2w　are　shown　in　Figs，　5．4（a）　and

5，4（b），　respectively．　lt　can　be　seen　from　Fig．　5．4（a）　that　the　larger　spacing　between

the　diffusers　makes　the　intensity　fiuctuations　slower．　Figure　5．4（b）　shows　that　1／T，

takes　a　minimum　at　which　the　value　of　2w　is　much　smaller　than　that　of　Ri．　lf

2w　has　a　size　greater　than　that　taken　at　this　minimum　point，　the　speckle　pattern

fluctuates　more　rapidly　by　illuminating　a　wider　area　of　the　diffuser．

　　　Figures　5．5（a）　and　5．5（b）　show　how　the　speckle　pattern　changes　with　time．　The

variable　X，　stands　for　a　correlation　distance　defined　by　the　distance　at　which　the

value　of　the　cross－correlation　peak　becomes　1／e　for　two　moving　speckle　patterns

tal〈en　at　different　times．　lt　also　indicates　how　long　the　speckle　pattern　moves　without

any　significant　change．　The　variable　〈　denotes　the　speckle　size　and，　ljence，　X，／〈　can

be　a　measure　indicating　whether　the　speckle　pattern　takes　a　translating　or　boiling

motion．　When　the　strong　translating　motion　is　observed，　the　value　of　X，／〈　is　large．

When　the　boMng　motion　becomes　dominant，　it　approaches　one．　From　Figs．　5．5（a）

and　5．5（b），　it　is　found　that　the　speckle　pattern　is　translating　in　the　case　where

the　spacing　Ri　is　small　or　the　spot　diameter　2w　is　large．　On　the　other　hand，　the
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Figure　5．4．　Variations　of　1／T．　（corresponding　to　the　fluctuating　rate）　of　an　illuminating

speckle　pattern　（a）　as　a　function　of　the　spacing　Ri　between　the　two　diffusers　and　（b）　as　a

function　of　the　diameter　2w　of　the　illuminating　beam　spot．
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Figure　5．5．　Variations　of　X，／〈　（corresponding　to　the　correlation　distance　divided　by　the

speckle　size）　of　an　illuminating　speckle　pattern　（a）　as　a　function　of　the　spacing　Ri　between

the　two　diffusers　and　（b）　as　a　function　of　the　diameter　2w　of　the　illuminating　beam　spot．
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boiling　speckle　pattern　illuminates　the　second　diffuser　when　the　spacing　is　large

or　the　illuminating　spot　size　is　small．　lt　is　also　well　known　from　the　fundamental

speckle　theory　that　the　speckle　size　increases　with　an　increase　of　the　value　Ri　or

wi七h　decreasing　value　of’ω．　All　the　fac七s　mentioned　above　lead　to　a　conclusion

that　the　dynamic　speckle　pattern　in　front　of　the　second　diffuser　is　categorized　into

七w・types：（i）the　tran・1ating　speckle　pattern　c・nsisting・f　small　speckle　grains　and

moving　fast，　and　（ii）　the　boiling　speckle　pattern　consisting　of　large　speckle　grains

and　changing　slowly．

　　　On　the　basis　of　the　above　discussion，　we　next　examine　the　results　of　Fig．　5．3　in

detail．　When　the　spacing　Ri　is　10　mm　or　when　the　spot　diameter　2w　is　100　pam，

the　speckle　pattern　produced　by　the　first　diffuser　fluctuates　more　slowly　in　front　of

the　second　diffuser　than　that　in　the　case　of　Ri　＝＝　1　mm　and　2w　＝　1．5　mm．　The

fluctuating　rate　of　this　speckle　pattern　is　considered　to　be　much　lower　than　that　of

the　speckles　produced　by　the　second　diffuser，　This　fact　is　clearly　illustrated　in　Fig．

5．6，　where　the　autocorrelation　functions　of　speckle　intensity　fiuctuations　obtained

experimentally　at　the　image　plane　of　the　second　diffuser　are　shown　for　various　values

of　the　velocities　vi　and　v2．　ln　this　case，　the　diameter　of　the　illuminating　beam　spot

and　the　spacing　between　the　diffusers　were　fixed　at　2w　＝＝　100　pam　and　Ri　＝＝　10　mm，

respectively，　so　that　the　slow　boiling　motion　is　observed　across　the　second　diffuser．

Figure　5．6（a）　shows　the　results　obtained　by　changing　the　velocity　of　the　first　diffuser，

while　the　velocity　of　the　second　one　is　varied　in　Fig．　5．6（b）．　The　autocorrelation

functions　are　found　to　consist　of　two　functions　with　different　widths，　Namely，　the

intensity　fluctuations　contain　both　the　low　and　high　frequency　components　corre－

sponding　to　the　broad　and　narrow　functions，　Furthermore，　the　slowly　fluctuating

component　is　influenced　by　the　velocity　of　the　first　diffuser（see　Fig．　5．6（a）），　while　the

velocity　of　the　second　one　affects　the　rapidly　fiuctuating　component（see　Fig．　5．6（b））．

Since　the　motion　of　the　first　diffuser　causes　the　fluctuation　of　illuminating　speckles，

a　temporal　change　of　these　speckles　is　considered　to　be　very　slow　compared　with　a

change　of　the　speckles　resulting　from　the　motion　of　the　second　diffuser．　The　corre－

lation　time　T，　has　been　defined　by　the　time　at　which　the　correlation　function　takes

the　value　of　1／e　and，　therefore，　the　value　of　T，　is　determined　only　by　the　velocity　of

the　second　diffuser．

　　The　pupil　size　of　an　imaging　lens　is　another　important　parameter．　The　！ight
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Figure　5．6．　Autocorrelation　functions　of　speckle　intensity　fluctuations　obtained　under

illumination　of　a　boiling　speckle　pattern　for　the　two　cases：　（a）　with　the　fixed　velocity　v2

but　with　the　three　different　velocities　vi　and　（b）　with　the　fixed　velocity　vi　but　with　the

three　different　velocities　v2．
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reaching　the　point　detector　located　at　the　focal　plane　is　limited　by　the　point　spread

function　of　the　imaging　system．　Since　the　diameter　2p　of　this　point　spread　function

is　determined　by七he　pupil　size・f　the　lens，　the　p・・bing　area　can　be　c・ntr・11ed　by

changing　the　diameter　2a　of　the　lens　pupil．　We　next　focus　on　the　effect　of　the

probing　area　at　the　second　diffuser　on　the　velocity　dependence　of　the　correlation

time．

競

　　　　F・rthe　case　where　the　illuminating　speckle　pattern　takes　nearly　a　b・iling　m・ti。n，

the　slight　difference　is　f・und　between　the　results　f・r　2α一19．4　mm（see　curve　B）

and　f・r　2α＝1・72　mm（see　curve　D）in　Figs・5．3（a）and　5．3（b）．　The　disturbance

of　the　incident　light，　which　is　caused　by　the　motion　of　the　first　difFuser，　seems

to　be　suppressed　su伍ciently　by　using　the　lens　with　a　large　pupi1，　This　fact　can　be

explained　by　considering　the　difference　in　size　between　the　point　spread　a七the　second

diffuser　and　the　illuminating　individual　speckles　over　that　diffuser。　By　referring　to

Tables　5．1　and　5．2，　we　can　see　that　the　probing　area（ρ2＝1．772μm2）forもhe　pupil

diameter　of　2α＝：19．4　mm　is　much　smaller　than　the　area（ζ2＝4．022μm20r　5．842

μm2）・f　illuminating　speckle　grains・On　the　c・ntrary，　the　pr・bing　area（ρ2－202

μm2）f・r　the　pupil　diameter・f　2α一1．72　mm　is　much　larger　than　the　average　size

of　illuminating　speckles．　Hence，　for　the　case　of　the　large　pupi1，　the　speckle　signals

are　collsidered　to　be　detected　under　illumination　of　o：nly　one　speckle，　while　many

speckles　contribute　to　the伽ctuations　of　speckle　signals　in　the　case　of　the　small

pupi1，

　　　To　eliminate　the　motion　influence　of　the　first　diffuser，　it　is　required，　as　mentioned

bef・re，　that　the　speckle　pattern　illuminatingもhe　sec・nd　diffuser・varies・much　s1・wly

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

1n　companson　wi七hもhe　speckles　produced　by　the　second　diffuser，　However，　when

the　point　spread　fu：【1ction　is　taken　into　account，　the　above　condition　is　found　to　be

insu伍cient　for　that　purpose．　Until　now，　the　speed　of　the　motion　for　the　illuminating

speckle　pattern　is　estimated　by　the　rate　of七he　intensi七y丑uctua，tions　detected　at　an

ideal　point，　as　shown　in　Figs，5．4．　This　estimation　is　reasonable　only　for　the　case

where　the　probing　area　is　much　smaller　than　the　speckle　size．　The　experimental

result　for　the　lens　of　the　small　pupil　reveals　that　a　motioll　of　the　gathering　of

individual　speckles　is　not　considered　to　be　slow　even　if　each　speckle　changes　its

shape　slowly．　In　Chapter　4，　it　was　found　that　the　influence　of　the　first　diffuser

cannot　be　easily　removed　in　free－space　geome七ry．　Now　this　result　can　be　explained
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in七erms　of　the　probing　area．　Namely，　if　the　intensity丑uctuations　are　detected

without　the　imaging　lens，　the　detected　signals　colltain　the　contributions　from　the

whole　speckles　illuminating　the　second　diffuser　because　no　limitation　is　set　for　the

pr・bing　area・Theref・re，　in・rder　t・measure　the　ve1・city・f　the　sec・nd　diffuser，　it

コ

1s　necessary　to　employ　an　imaging　system　and　to　use　the　lens　having　a　large　pupiL

　　　Figure　5．7　shows　the　experimental　results　obtailled　under　the　condition　where

the　illuminating　spec1く1e　pattern　takes　a　b・iling　m・ti・n　and　where　the　large　pupil　is

used　f・r　the　imaging　lens・The　aut・c・rrelati・n　functi・ns　in　Fig．5．6（b）c・rresp。nd

t・the　case・f　Ri　一　10　mm　in　Fig・5・7・ln　this　case，　the　value・f　1／7。　is　linearly

proportional　to　the　velocity　v20f　the　second　diffuser　even　though　the　first　diffuser　is

moving　with　a　constant　velocity　of　O、5　mm／s．　The　data　for　R1＝1mm，　which　were

measured　under　the　same　c・nditi・n　as　the　data　sh・wn　by　curve　B　in　Fig．5．3（b），　are

affected　slightly　by　the　m・ti。n・f　the・first　diffuser・Fr・m　Fig．5．4（a），　the　fluctuating

rate　for　Rl＝1mm　is　seen　to　be　much　higher　than　that　in　the　case　of」Ri＝10　mm．

This　difference　of　the　rate　seems　to　be　the　main　reason　why　the　two　data　set　（the

small　and　the　large　spacings）　do　not　take　the　same　values．

（
▽
の
E
）
ぎ
＼F

O．　6

O．4

O．2

o．o

vl　＝　O．5　mm／s

w＝　50　pm

2a＝19．4　mm

Ri＝1　m　m

／
／
／
／

／
ん
／
／

　
　
／
／

　　　　e

Rl＝10　mm

e

）

o．o O．2　O．4　O．6
　　Ve（ocity　v2　（mm／s）

O．8

Figure　5．7．　Linearity　between　the　reciproca｝　1／Tc　of　correlation　time　and　the　velocity　v2

0f　the　second　diffuser　for　the　two　different　spacings　Ri．
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　　　　Finally　we　examine　the　results　obtained　when　the　translating　speckle　pattern

illuminates　the　second　diffuser・The　data　for　2α＝19．4　and　1．72　mm　produced

the　curves　in　different　forms　as　shown　by　curves　A　and　C　in　Fig．5．3．　The　vaユue

・f1／T・　is　f・und　t・be　alm・st　pr・p・rti・na1七・the　relative　ve1・city　lvi　一　v21　in　the

case　of　the　small　pupi1，　while　it　appears　to　increase　with　increasing　vl　for　the　large

pupiL　This　difference　can　also　be　explained　by　using　the　dynamic　properties　of　the

illuminating　speckle　pattern　and　the　probing　area　determined　by　the　point　spread

function　of　the　imaging　lens．　As　men七ioned　earlier，　the　translating　speckle　pattern

is　fluctuating　s。　rapidly　that　its　m・ti・n　cann・t　be　neglec七ed　even　if　the　p・int　spread

function　is　much　narrower　than　the　diameter　of　individual　speckles　in　that　pattern，

In　the　experimen七，　the　probing　area（ρ2＝・1．772μm2）for　the　large　pupil　is　the　same

order　in　size　as　the　speckle　grains（ζ2＝1．372μm2）as　indicated　in　Tables　5．1　and

5．2．Although　the　moving　direction　of　the　speckle　pattern　is　one　of　the　important

parameters　characterizing　the　translating　mo七ion，　this　information　is　lost　in　this　case

because　the　light　contributing　to　the　detected　signals　is　always　emitted　only　from　a

single　speckle　grain．　Therefore，　the　absolute　value　of　the　velocity　vl　determines　the

correla七ion　time．

　　　On　the　other　hand，　the　probing　area　for　the　small　pupil　is　much　larger　than

the　speckle　size．　Since　the七wo　diffusers　are　pla，ced　closely，　the　speckle　pattern

illuminating　the　second　diffuser　moves　with　the　same　velocity　and　direction　as　those

of　the　first　diffuser，　In　this　case　we　have　to　consider　the　interaction　between　the

illuminating　speckles　and　the　correlation　cells　at　the　surface　of　the　second　diffuser．

Each　of　the　translating　speckles　is　modulated　by　the　correlation　cells　that　is　also

translating．　This　microscopic　interference　produces　a　rapid　phase　modulation　if　the

relative　velocity　of　the　diffusers　becomes　high．　For　the　special　case　where　those　two

diffusers　move　with　the　same　velocity　and　directio：n，　the　intensity　fluctuations　are

caused　only　by　movement　of　both　the　speckles　and　the　correlation　cells　entering

or　leaving　the　probing　area．　The　rate　of七his　movement　is　directly　related　to　the

absolute　value　of　the　velocity　vl　or　v2，　The　fluctua七ions　due　to　this　macroscopic

interference　are，　however，　quite　slow　in　comparison　with　those　produced　by　the

　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

mlcroscoplc　interference．　Therefore七he　correlation　time　is　mainly　determined　by

the　rela七ive　velocity　lv1－v21　rather　than　the　absoluもe　one　of　vl　ol’v2．

　　　We　have　revealed　the　three　kinds　of　the　typical　tendencies　appearing　in　the
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Table　5．3．　Three　kinds　of　velocity　dependence　obtained　under　different　condi－

tions　for　illumination　and　detection“

Illumination Detection 1／Tc

2w　＜＜　．Ri

2日目t”一“v　Ri

p　＜＜　〈　（2a　＞＞　1）　plJ6ti56ilEi6ii5［一｛6－

e
］
5
1
0
r
t
i
o
n
a
l
　
t
　
o
　
v
2

p　＞＞　〈　（2a　＜＜　1）　proportional　to　lvi　一　v21

pt〈　mcreasmg　with　mcreasipg　lvil　or　lv21

“2w，　＄pot　diameter　of　illuminating　laser　beam；　Ri，　spacing　between　diffusers；　p，　radius　of　point

spread　function；　〈，　radius　of　illuminating　speckle；　2a，　diameter　of　lens　pupil．

fluctuations　of　image　speckles．　Their　features　are　summarized　in　Table　5．3．　Since

we　used　only　one　pair　of　sample　diffusers，　the　size　of　the　correlation　cells　for　those

diffusers　has　not　been　considered　in　the　above　discussion．　For　further　analysis　of

double－scattering　phenomena，　it　will　be　required　that　the　parameters　characterizing

the　diffuse　objects　must　also　be　taken　into　consideration．

5．4 Conclusion

We　have　investigated　experimentally　the　velocity　dependence　of　coherent　light　scat－

tered　by　a　moving　diffuser　under　illumination　of　dynamic　speckles．　The　light　scat－

tered　twice　by　a　cascade　of　two　diffusers　was　detected　at　the　image　plane　of　the

second　difドuser，　and　the　correlation　time　was　measured　to　estimate　the　rate　of　inten－

sity　fiuctuations．　It　has　been　shown　that，　if　the　speckle　pattern　produced　by　the　first

diffuser　takes　a　boiling　motion　and　if　a　lens　with　a　large　pupil　size　is　used，　the　mo－

tion　of　illuminating　speckles　has　little　effect　on七he　f【uctuatiolls　of　doubly－scattered

speckles．　In　this　case，　the　reciproca11／Tc　of　the　correlation　time　is　proportional　to

the　object　velocity．　When　the　translating　speckles　illuminate　the　second　diffuser，

the　value　of　1／7・b　is　proportional　to　the　relative　velocity　of　the　tw6　diffusers　if　the

pupil　size　of　the　lens　is　so　small　that　the　point　spread　function　is　much　broader　than

the　individual　speckles　at　the　sec・nd　diffuser．　F・r　the　case・f　the　la・ge　pupi1，　an

　

1ncrease　of　the　velocity　of　each　diffuser　increases　the　value　of　1／」7：。．　Therefore，　it　is

f・und・that・the・three・kinds・f　the　ve1・city　dependence　can　be・btained　by　c・ntr・11ing
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the　spot　diameter　of　the　illuminating　light　and　the　pupil　diameter　of　the　imaging

lens．　These　results　may　provide　an　insight　into　more　complicated　phenomena　such

as　multiply－scattered　speckles．

87

ご
蕊
」

灘羅撃墜難壁灘懸鍵盤1灘灘灘露塵難欝



；魁　1．．

　　±t．：sfi

骸・藩∵懇懇：三：露懸
?・’幽：‘灘難・響・纏－藏．，

Chapter　6

E冊ects　of　lmaging　P　ro　p　e　rties　on　Doubly。Scattered

Speckles

6．1 1ntroduction

When　a　c・herent　light　pr・pagates　thr・ugh　a　dense　sca七tering　medium　in　m。ti。n，　a

dynamic　speckle　pattern　is　observed　in　the　diffraction　and　image　fields．　This　speckle

pattern　results　from　multiple　sca七tering　due　to　a　large　number　of　moving　particles

or　the　temporal　fluctuations　of　the　refractive　index　in　the　medium．　Therefore，もhe

statistical　properties　of　time－varying　speckles　provide　us　with　useful　information

about　the　dynamic　behavior　of　the　scattering　media．

　　　Many　studies【7－31，75］have　been　conducted　on　doubly－or　multiply－scattered

speckles　particularly　in　the　c・ntexts・f　speckle　reducti・n［7－10］and　light　scattering

in　atmospheric　turbulence［24，75】．　Most　of　these　analyses　deal　with　static　speckle

patterns［11　一　23］・・r　dynamic　speckles・nly　at　the　image　plane・r　F・urier　plane。fthe

　　　　　　　　　　　　　

1maglng　system　since　the　moving　diffusers　employed　in　these　studies　are　considered

　　　　　　むas　a　nolse　source　producing　the　speckle　noise　added　to　the　diffraction－1imited　image

of　the　object　concerned．　However，　it　is　also　important　to　reveal　the　relationship

between　the　motion　of　the　difFusers　and　the　fluctuations　of　the　speckle　intensity

caused　by　them　under　more　general　conditions，　including　the　effect　of　defocus，　for

the　formation　of　dynamic　speckles．

　　　In　Chapter　4，　the　velocity　dependence　of　doubly－scattered　speckles　arising　from

acascade　of　two　moving　diffusers　observed　in　the　Fresnel　diffraction　field　was　in－

vestigated　theoretically　and　experimentally．　The　reciprocal　of　the　correlationもime，

which　is　a　measure　of　the　fluctuating　rate　of　the　speckle　intensity　detected　at　a　single

point，　shows　a　nearly　linear　relationship　with　the　difference　between　the　velocities

of　the　diffusers　in　most　of　the　cases・For　speckles　at　the　image　plane，　however，　an
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experimental　study　presented　in　Chapter　5　demonstrates　that　the　intensity　fluctua－

tions　show　various　kinds　of　dependence　on　the　diffuser　velocities，　according　to　both

scattering　and　detecting　conditions．

　　　In　this　chapter，　we　generalize　the　imaging　conditions　and　investigate　theoretically

and　experimenta11y　the　dynamic　properties　of　time－varying　speckles　formed　in　an

imaging　system　by　passing　light　through　a　sequential　pair　of　two　moving　diffusers

［36］．　The　space－time　correlation　function　for　image　speckle　patterns　is　derived　to

examine　the　spatial　properties　of　static　speckle　patterns　and　to　estimate　the　influence

of　the　motion　of　each　diffuser　on　the　fiuctuating　rate　of　the　speckle　intensity．　lt　is

found七hat　the　velocity　of　the　diffuser　in　focus　or　the　average　velocity　of　the　diffusers

can　be　measured　if　the　distance　between　the　diffusers　is　much　greater　than　the　spot

size　of　the　illuminating　beam　and　if　an　imaging　lens　with　a　small　f－number　（F）　is

used．　On　the　other　hand，　when　the　distance　between　the　diffusers　and　the　beam－spot

size　are　of　the　same　order　and　when　an　imaging　lens　having　a　large　f－number　is　used，

the　difference　between　the　velocities　of　the　diffusers　can　be　measured．　Experimental

results　are　presented　to　confirm　some　of　the　theoretical　results．

6，2 Theory

Figure　6．1　shows　the　optical　arrangement　used　for　evaluating　the　space－time　corre－

lation　function　of　doubly－scattered　speckle　patterns．　Two　transparent　diffusers　Di

and　D2　separated　by　a　distance　d　move　parallel　to　each　other　with　constant　velocities

vi　and　v2　at　planes　ui　and　u2，　respectively．　ln　the　following　analysis，　the　diffusers

are　assumed　to　be　random　phase　screens　which　modulate　only　the　phase　of　the

wave　field．　By　illuminating　the　diffuser　DI　normaユ1y　with　a　coherent　Gaussian　beam

having　the　wavelength　A　and　the　radius　R　of　the　wavefront　curvature，　a　dynamic

speckle　pattern　is　produced　at　the　image　plane　x　of　a　lens　L，　The　front　focal　plane

of　the　lens　L　could　be　set　in　an　arbitrary　position　and　the　distance　from　the　plane

u2　to　the　focal　plane　is　indicated　by　6．

　　　In　order　to　formulate　in　a　relatively　simple　manner　the　correlation　function　of

the　speckle　intensity　at　the　image　plane，　it　is　assumed　that　the　illuminating　beam

is　linearly　polarized　and　that　the　diffusers　do　not　change　the　state　of　polarization　of
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Figure　6，1．　Schematic　diagram　of　the　optical　configuration　for　analyzing　a　doubly－

scattered　speckle　field．

the　field．　This　assumption　allows　us　to　use　the　scalar　wave　approximation．　It　is　also

assumed　that　the　illuminating　speckle　field　in　front　of　the　plane　u20beys　a　compiex

Gaussian　random　process．

　　　The　intensity　correlation　function　can　be　derived　by　using　the　space－time　corre－

lation　function　of　the　speckle　field　E2　at　the　plane　u2．　Hence　we　first　evaluate　the

correlation　function　of　the　speckle　field．E2，　which　is　expressed　as

〈恥，のE2（ul，の〉一振ン（u1）El（ul）〈exp［ゼφ（ul－v1の一ゼφ（u1－v1の1＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×町（u1，u2）T・（ul，uム）duidul，　　　　（6．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き

where〈…＞denotes　the　ensemble　average．　In　Eq．（6．1），　El　and　Tl　stand　for　the

incident丑eld　at　the　plane　ul　and　the　propagation　function　of　the　optica1五eld　from

the　plane　ul　to　the　plane　u2，　which　are　given，　respectively，　by

　　　　　　　　　　　El（u1）÷xp（4z）exp（一1翠2）exp（舶　（6・2）
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and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥，u2）rld・xp（刎u扁u212）・　（6・3）

In　Eq．　（6．2），　wo　and　w　are　the　radii　of　the　beam　at　its　waist　and　the　illuminating

plane　ui，　and　z　is　the　distance　between　the　il！uminating　plane　and　the　position　of

七he　beam　waist．

　　For　simplicity，　it　is　assumed　that　the　phase　fiuctuation　due　to　the　diffuser　Di　fol－

lows　a　Gaussian　random　process　and　that　the　normalized　spatial　correlation　function

of　the　phase　fluctuation　takes　a　Gaussian　form　with　the　lateral　correlation　length

of　ai．　Moreover，　if　the　standard　deviation　〈ip？＞i／2　of　the　phase　fluctuations　takes

a　value　greater　than　T，　the　correlation　function　of　the　phase　modulation　takes　a

re！atively　simple　form　［74］：

　　　　　　　　　　〈exp［ゼφエ（ul－v1の一ゆ1（u1－vit）］〉＝exp（一1△ui　12／β1），

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aul　＝　ul　一　ul　一　vl（tt　一一　t）

and　Pi　stands　for　the　effective　correlation　length，　given　by

（6．4）

（6．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6i＝ai／〈ip？＞i／2．　（6．6）

Substitution　of　Eqs・（6・2）一（6・5）together　wiもh　7・＝・t’一tin七〇Eq．（6．1）yields　the

space一一time　correlation　function　of　the　speckle　field　in　froht　of　the　plane　u2　［32］

〈E2’（u2，t）E2（u5，t＋　T）〉　＝　f；　（Z　／iflO）2exp　｛一一　ft／1÷　［（i　一　ilii’S）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（lu，12　一　lu’，12）　＋　｝’　v，　・（u，　＋　ut，）T］　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xexpド（P2　＋　P32P）！v112γ2一尋多v1・（u2－ul）T］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp（lU，＋Uら12　　　2qg）exp（一lu2薫罫灸12）・（6・7）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝　1＋　d／R，　（6．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91

繊鰻躍懸i懸盤灘懸灘灘．灘灘麟羅灘．薩



、
懸
献
鰯
『

甚
」

　　舗「蔦．・・e’”　．’

鶉3）’

灘錨臨懇
望

and　q2　andζ2，　the　ex七ent　of　the　speckle　field　and　the　mean　speckle　radius　at　the

　plane　u2，　respectively，　are　defined　’as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q2＝　btt　Pi／2　（6．9）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈i，　．，，　ill／Si．　（rttllil－1］iiip）i／2．　（6．lo）

In　Eqs，　（6．7），　（6．9）　and　（6．10），

　　　　　　　　　　　　　　　瞬，P2一毒，　P3一（TwaAd）2

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝　Pi十P2十P3．　（6．11）

　　　Using　Eq．　（6．7），　we　next　derive　the　space一一time　correlation　function　of　the　inten－

sity　1（x，のat　the　plane　x．　This　function　is　written　as

　　　　　〈1（x，の1（x～t＋ア）〉一〈E＊（x，t）E（x，　t）　E（x～t＋7）E＊（x’，t＋γ）〉，　（6．12）

where五1（x，っis　the　field　at　the　plane　x　and　is　given　by

　　　　　　　　　　E（x，t）＝f“co．E2（u2，t）exp［iip2（u2一一v2t）IT2（u2，x）du2；　（6．13）

here，φ2　is　the　phase　m・dulati・n　due　t・the　di丑user　D2　and　T2　is　the　impulse　resp・nse

function　of　the　lens　L．　By　substituting　Eq，　（6．13）　into　Eq．　（6．12），　the　intensity

correlation　function　becomes

　　　　〈・（X，t）・（X～オ＋T）〉一皿〈E5（U2，　t）　E2（ul，t）　E・（ul’，t＋T）es（U窪’，t＋T）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×〈exp｛一iip2（u2　一　v2t）　＋　io2（u’2　一一　v2t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋iq52［U’，’　一一一　V2（t　＋　T）］　一　iip2（U’，”　一一一　V2（t　＋　T）］｝〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×T2’（u2，x）T2（uS，×）T2（ut，t，xt）T，＊（ui，”，xt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xdu2dut，du’idut，”．　，　（6．14）
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Since　complex　Gaussian　statistics　have　been　assumed　for　the　speckle　field　at　the

plane　u2，　the　fourth－order　moment　of　the　field　is　expressed　by　a　combination　of　the

second－order　moments　as

〈E，’（U2，t）E2（U’，，t）E2（u’，’，t　＋　T）E，’（u’，”，t　＋　T）〉

　　　　　　　　　　　　　：　〈E，’（u2，　t）　E2（u’，，t）〉〈E2（u’i　t　＋　T）E，“（u’，”，t　＋　7）〉

　　　　　　　　　　　　　　＋〈E，＊（u，，t）E2（U餐，t＋T）〉〈E2（ul，オ）ES（ul”，t＋・T）〉． （6．15）

By　using　a　Gaussian　soft　aperture　with　radius　a　for　the　imaging　system，　the　impulse

response　function　for　a　single　lens　geometry　is　given　by

T2（u2，　x）　＝ 煮exp［誓

×eXp

bゴε舞

lu212

　　do

X
一
ρ

十

＋　Wt12）1　exp（itan－ie）

2）exp（　　　2　U2　・×一i‘　十一　P2　P），

（6．16）

where　p2　and　p　indicate　the　widths　of　the　point　spreads　at　planes　u2　and　×，　respec－

tively，　which　are　defined　by

ρ2一

iAclo7ra）（・＋ε2）1／2

（6．17）

and

ρ一

iAdi万）（1＋ε2）1／2

（6．18）

with

　　　　　2
　　　Ta
e＝　　　　A
儲一｝）・

（6．19）

The　standard　deviation　〈ip？＞i／2　of　phase　fluctuations　introduced　by　the　diffuser　Di

has　been　assumed　to　have　a　value　greater　than　T，　but　no　restriction　is　imposed　for

the　lateral　correlation　length　of　phase　fluctuations．　For　the　diffuser　D2，　however，

more　strict　assumptions　are　taken　into　consideration．　ln　addition　to　〈ip3＞i／2　＞＞　1，

the　effective　correlation　length　62　＝　or2／〈ip3＞i／2　is　assumed　to　be　much　less　than
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the　speckle　size　〈2　and　the　width　p2　of　the　point　spread　at　the　plane　u2．　These

assumptions　enable　us　to　write　the　fourth－order　moment　of　phase　fluctuations　as

〈exp｛’一一　iφ2（u2－v2の＋ゼφ2（ul－v2の＋iφ2【ul’一v2（t＋γ）］一　iiP2［ul”　一　v2（t＋り］｝〉

　　　　　　＝　AS2［6（u2　一　u5）6（u’，t　一　ut，”）　＋　6（u2　一　u’，t　＋　v2T）6（u’，　一　u’，”　＋　v27）］，　（6．20）

where　AS　is　the　area　of　correlation　ce11s　in　the　diffuser　D2．

　　Substitution　of　Eqs．　（6．15），　（6．16）　and　（6．20）　together　with　Eq．　（6．7）　into　Eq．

（6・14）伽ally・esults　in　the　desi・ed　c・rrelati・n　functi・n・f七he　speckle　intensity：

　　　　　　鯛・（xt，t　十　T）〉一・κ1exp（一1ヲ2κ11x＋x’　12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　［rclro（x，　xt）　＋　K2rl（x，　xt，　T；　vl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋κ2「2（x，x’，T；v2）＋κ・r12（x，x～T；v1，v2）1，（6．21）

where

　　　　　　　　　r，（×，x’）　＝exp　（一ILI’iiiE！2Kilx　一一・　x’12），　（6．22）

　　　　　rエ（x・　x’・　T；v1）一exp｛一毒［1一μ一σ（1…）（1一小112T2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［22tLglil－t222（ip－t　K2）vi・（x　一　x’）T］

　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp　（一iLl－i－iiiiiE2・，K21x　一一一　x’12），　（6．23）

　　　　r2（x，x’，　T；　v2）　＝　exp　［一　（kiltst　＋　K2．，42）　lv2t2T2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［；　（71it　一　K2eA）　v2・（x　一　×’）T］

　　　　　　　　　　　　　　　　　xexp（一．1一：t！1）S2．E．lllli　i2e21x一×’12），　’　（6．24）

r12（x，・x’，T；v1，v2）一exp｛一二（・一κ1μ）lv・12－2κ1μ［（1一〃）P＋小1・v2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　（zli，’　＋　±，　＋　KiA2）　lv212）　T2）
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（6．25）

（6．26）

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A．．　Z1f，122　（Z＋zli；）　一一　711，7　（6．27）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A，　．．　｛i／Zi12　［Z1itilz2　（3＋zi；）一］ll，］．　（6．2s）

The　condition　of　w　＞＞　ai　〉　fii，　which　allows　us　to　use　the　complex　Gaussian

statistics　for　the　field　E2，　has　been　introduced　to　derive　Eqs．　（6．22）一（6．25）．　ln　Eqs．

（6．21）一（6．25），　Ki　and　rc2　are　the　parameters　determining　the　relationship　between

the　width　of　the　point　spread　and　the　extent　of　the　illuminating　speckle　field　or　the

size　of　illuminating　speckles．　They　are　expressed　as

Ki　＝　（1　＋　，o；／gg）一i （6．29）

and

K2　＝　（1　十　p；／〈g）一i． （6．30）

The　parameter　pa　is　defined　by

pa　＝＝　〈3．／〈g
一雨［毒＋（rwaAd）2「

（6，31）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ad

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈200　＝＝　；；’te・　（6．32）

indicating　the　size　of　illuminating　speckles　when　the　second　diffuser　lies　in　the　far

region　with　respect　to　scattering　from　the　first　diffuser．　Another　parameter　v　is
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u－i一

@（g，）　（i，）’i　一　［i，　＋．（．　一　i）　（＋／）2］　［i，　．　（￥ta）2］　一i

（6．33）

and　represents　the　relationship　between　the　correlation　length　fii　of　the　field　imme一

diately　behind　the　first　diffuser　and　the　c・rrelati・n　length（・r　the　speckle　size）ζ2

0f　the　intensity　distribution　immediately　in　fronもof　the　second　diffuser．　Therefore
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

the　parametersμand　u　measure　the　change　in　the　correlation　length　of　the　field

propagating　from　the　first　diffuser　to　the　second　diffuser．　The　values　of　these　pa－

rameters　are　determined　mainly　by　the　spot　radiusωof　the　illuminating　beam　and

the　distance　d　between　the　diffusers　and，　in　the　two　limiting　relations　between　the

values　ofωand　d，　they　become

pa　一（9

pa　＝
1

w　＞＞　d

w　＜＜　d

（a　1　O），

（a　＝　O） （6．34）

and

u　＝：　（　ii　一　i／a

Zノ＝＝ 1

w　＞＞　d

w　＜＜　d
（a　s　o），

（a　＝＝　O）． （6．35）

In　the　case　of　a　＝　1　（or　R　＞＞　d），　pa　and　y　become　exactly　the　same　parameter．

　　　Eq．　（6．21）　consists　of　four　functions：　the　correlation　function　ro　of　the　speck！e

intensity　distribution；　the　space一一time　correlation　functions　ri　and　r2　representing，

respectively，　the　motion　effects　of　the　first　and　the　second　diffusers；　and　the　space－

time　correlation　function　ri2　representing　the　interference　effect　between　the　motions

of　the　two　diffusers．　lf　a　Gaussian　approximation　is　employed　not　only　for　the　field

E2（x，のbut　als・f・r　the　image　field　E（x，の，　it　is　readily　sh・wn　by，　evaluating　the

equation

〈1（x，　t）1（×’，t　＋　T）〉　＝　〈1（x，　t）〉〈1（×’，t　＋　T）〉　＋　1〈E“（x，t）E（x’，t　＋　T）＞12，
（6．36）

that　the　functions　ri　and　r2　disappear　while　the　functions　ro　and　ri2　still　exist．

Therefore，　the　image　speckle　field　arising　from　double　scattering　does　not　usually
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obey　a　Gaussian　random　process，　and　K2　is　an　important　factor　for　determining

the　probabi1ity　distributions　of　the　doubly－scattered　speckle　field．　Extensive　studies

have　been　made　on　the　subject　elsewhere　（for　example，　［13　一一15］）　so　that　we　do　not

further　discuss　the　probability　aspect　of　the　field　but　deal　only　with　the　correlation

properties　of　the　speckle　intensity　variations　in　the　two　limiting　cases　of　K2　＝：　O　and

L

6，2．1　Spatial－Correlation　Function

Before　analyzing　the　temporal　behavior　of　speckle　intensity，　we　briefly　discuss　the

speckle　size，　which　is　one　of　the　typical　spatial　properties　of　the　intensity　distribution．

In　what　follows，　the　constant　C　in　Eq．　（6．21）　is　neglected　and，　as　is　mostly　the　case　in

practice，　the　illuminating　area　at　the　second　diffuser　is　assumed　to　be　much　greater

than　the　area　of　the　point　spread．　The　spatial－correlation　function　of　the　speckle

intensity　is　then　obtained　by　setting　vi　＝　v2　＝　O　and　rci　＝　1　in　Eq．　（6．21）；　thus

〈1（×）1（x　＋　X）〉　＝　1＋　t｛；2　exp　（一ll’7！2，K21x12）　＋　K2　exp　（一・L：t！iES2E」｛i　i2E21x12）

　　　　　　　　　　　　　　　＋exp　（一一　！一itlfii，e21x12），　（6．37）

with　X　＝＝　x’　一　x．

　　　In　order　to　have　an　insight　into　the　intensity　distribution，　we　consider　two　limiting

cases：　（a）　the　area　of　the　point　spread　is　much　smaller　than　that　of　each　speckle　at

the　plane　u2，　namely　K2　＝　1；　（b）　the　case　opposite　to　（a），　K2　＝　O．　ln　both　cases，

Eq．　（6．37）　takes　the　simplified　form

〈・（x）・（x＋X）〉一1＋exp（一V’12），
（6，38）

where　the　constant　factor　has　been　neglected．　ln　Eq．　（6．38），　〈　is　the　mean　radius　of

speckles　at　the　image　plane　x　and　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ一会害・　　　　（6．39）

Therefore，　the　mean　size　of　the　speckles　becomes　the　same　as　the　width　of　the　point

spread　of　the　lens　at　the　image　plane，　ln　other　words，　for　these　limiting　cases，
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the　doubly－scattered　image　speckles　have　exactly　the　same　grain　size　as　that　of

singly－scattered　image　speckles　produced　under　the　plane－wave　illumination．　This

observation　may　be　understood　by　considering　the　intensity　distribution　across　the

image　plane　as　the　image　of　the　illuminating　speckle　pattern　across　the　second

diffuser　modulated　by　the　speckle　pattern　arising　from　the　second　diffuser．

　　　In　the　case　of　K2　＝＝　1，　the　image　of　each　illuminating　speckle　is　much　broader　than

the　resolution　limit　of　the　lens，　Therefore，　the　spatial－correlation　function　for　the

intensity　distribution　at　the　image　plane　is　determined　only　by　its　microscopic　fluc－

tuations　due　to　the　phase　modulation　of　the　second　diffuser，　and　these　fluctuations

correspond　to　singly－sca七tered　speckles　obtained　under　the　plane－wave　illumination．

On　the　other　hand，　if　the　condition　K2　＝　O　is　satisfied，　each　speckle　grain　illumi－

nating　the　second　diffuser　is　unresolvable　and，　thus，　the　microscopic　fiuctuations

of　the　intensity　immediately　in　front　of　the　second　diffuser　has　little　influence　on

the　resultant　speckle　pattern　at　the　image　plane．　Taking　account　of　the　condition

Ki　＝　1，　the　correlation　properties　of　the　speckle　pattern　in　this　case　also　result　in

the　same　as　those　of　the　speckle　pattern　in　the　case　of　K2　＝　1．

　　　For　the　case　when　the　values　of　p2　and　〈2　are　the　same　order，　the　spatial－

correlation　function　of　the　speckle　intensity　is　affected　by　the　speckle　size　of　light

incident　on　the　second　diffuser　as　well　as　the　point－spread　function　for　the　imaging

system．

6．2．2　Temporal－Correlation　Function

We　are　now　in　a　position　to　investigate　the　temporal　behavior　of　intensity　fluctu－

ations．　By　assuming　Ki　＝　1，　and　by　substituting　×　＝　x’　into　Eqs．　（6．21）一（6．25），

the　terms　depending　on　the　spatial　position　disappear　and　the　temporal－correlation

function　of　intensity　fluctua七ions　at　the　image　plane　becomes

〈・（の・（t＋T）〉一1＋κ2exp｛一夏［・…σ（1一κ2）（・一レ）】lvl12・2｝

　　　　　　　　　　　　　　＋κ2exp卜（毒畑2）lv212・2］

　　　　　　　　　　　　　　＋exp｛一蹴（1一κ1μ）lvi　12　一　2tL［（・一レ）P　＋　A’］vi・v2
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（6．40）

The　parameter　Ki　in　the　fourth　term　of　Eq．　（6．40）　cannot　be　dropped，　because　when

IL　takes　a　value　close　to　unity，　a　little　change　in　the　value　of　Ki　affects　the　factor

of　lvi12　due　to　a　very　small　value　of　Pi，　ln　order　to　extract　some　of　the　interesting

results　from　the　temporal－correlation　function，　it　is　appropriate　to　examine　the　two

limiting　cases　of　K2　＝　1　and　K2　＝　O　used　in　the　previous　section．　These　cases　will

enable　Eq．　（6．40）　to　take　a　form　consisting　of　various　parameters　used　in　practice．

　　When　the　speckle　pattern　illuminating　the　second　diffuser　is　completely　resolved

by　the　imaging　lens　（K2　＝　1），　Eq．　（6．40）　can　be　rewritten　as

〈1（t）1（t　＋　T）〉　＝　1　＋　exp　［一　（Eli　＋　it）　lvi12T2］

　　　　　　　　　　　　　＋　exp　［一一一　7ilt；　（！ii6Z・　一一一　i）21v2f2T2］

　　　　　　　　　　　　　＋　exp　（・一一　711，；　（itLoplvi12　一　2iuL　［ii：／ll？i　＋　ill　（ii　一一一　i）］　vi・v2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　（1S6L　一　i）21v212）　T2），

（6．41）

where

op　＝

矧楚（　　　　pa　〈31十　　　a2w2）＋劉

［μ＋’a（1一ン）｝欝＋σ（・一ン）多
（6．42）

and　po　is　the　width　of　the　point　spread　at　the　front　focal　plane　of　the　lens，　which　is

given　by

　　　　A（do　＋　6）

Po　＝＝　”・
　　　　　　Ta

（6．43）

The　re1ation　po　S　p2　holds　for　most　of　the　cases．　Eq．　（6．41）　is　derived　by　substituting

Eqs．　（6．17），　（6，19），　（6．27）　and　（6，28）　into　Eq，　（6．40）　and　by　eliminating　the　terms

1／a2，　which　usually　has　a　value　much　smaller　than　the　values　of　the　terms　1／〈22　and

1／pg，
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　　　For　further　simplicity，　we　set　another　approximation一一the　radius　w　of　the　beam

spot　is　much　shorter　than　the　distance　d　between　the　diffusers．　ln　this　case，　pa　＝＝

y　＝　1　and　Eq，　（6．42）　is　drastically　reduced　to

By　substituting　Eq．

（6．41）　results　in

　　　62

η＝ P戸・ （6．44）

（6．44）　into　Eq，　（6．41）　and　by　using　the　relation　p3　＜＜　〈，2，　Eq．

〈卿（t＋T）〉一1＋exp卜（kl＋歩）lv112ア2］

　　　　　　　　　　　　　＋eXp卜毒（1一・）2iv212ア2］

　　　　　　　　　　　　　＋　exp（・一　7ilt，　lgv，　一一　（S　．　i）　．，12．2］．

（6．45）

　　　We　can　now　study　from　Eq．　（6，45）　the　effect　of　defocus　indicated　by　the　param－

eter　6，　which　is　the　distance　from　the　second　diffuser　to　the　front　focal　plane　of　the

lens・lf　the　imaging　lens　is　f・cused・n　the・first　diffuser（6一の，　Eq．（6．45）bec・mes

〈1（t）・（t＋7）〉一2＋exp卜（齢）lvl12T2］＋exp（一坐lv11272）・（6・46）

The　first　exponential　term　in　Eq．　（6．46）　is　a　function　of　T　and　is　much　broader

than　the　second　exponential　term　as　long　as　the　relation　p3　＜＜　w2　holds．　Hence，　by

eliminating　the　dc　and　slowly　fluctuating　components　of　the　speckle　intensity，　the

correlation　time　T，　defined　by　the　time　at　which　the　correlation　value　falls　to　e－i　is

given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／Tc＝vi／po，　i　（6．47）

with　vi　＝　lvi　l．　The　correlation　time　of　Eq．　（6．47）　is　equivalent　to　the　time　in　which　a

group　of　the　corre！ation　cells　within　the　area　of　the　point　spread　changes　to　another

group　of　cells　by　the　motion　of　the　first　diffuser．
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　　　On　the　other　hand，　if　the　imaging　lens　is　focused　on　the　second　diffuser　（6　＝　O），

Eq，　（6，45）　becomes

〈1（t）」（t＋　T）〉　＝　1＋　exp　［一　（21i　＋　ilS，・）　lvi12T2］　＋2exp　（一71i，；lv212T2）．　（6．48）

The　first　exponential　term　again　represents　a　slowly　fluctuating　component，　provid－

ing　that　the　ve！ocities　vi　and　v2　are　of　the　same　order　of　magnitude．　Extracting

only　the　rapidly　fiuctuating　component　leads　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／Tc＝　v2／po，　（6．49）

where　v2　＝＝　lv21．　From　Eqs．　（6．47）　and　（6．49），　it　can　be　concluded　that　the　fluctu－

ating　rate　of　the　speckle　intensity　at　the　image　plane　is　proportional　to　the　velocity

of　the　diffuser　in　focus，

　　　Next，　we　examine　another　limiting　case　where　the　imaging　1ens　cannot　resolve

the　i11uminating　speckle　pattern　（K2　＝　O）．　ln　this　case，　Eq．　（6．40）　can　be　rewritten

in　the　form

〈i（t）i（t　＋　T）〉　＝　i　＋　exp　（一」ili，　（」aoplvi12　一　2」“　［iii／1？i’　＋　g　（S　一一　i）］　vi・v2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　［illili　＋　（！ili6Z．　一　1）　2］　1．，12］　．2］．　（6．so）

There　are　two　cases　where　the　above　approximation　can　be　applied．　One　is　the　case

where　the　lens　is　out　of　focus　even　though　it　can　resolve　each　illuminating　speckle

if　it　is　focused　on　the　second　diffuser．　Another　is　the　case　where　the　lens　cannot

resolve　the　illuminating　speckles　under　the　colldition　of　its　focus　being　set　a七any

position，　For　the　first　case，　op　in　Eq．　（6．50）　is　again　expressed　by　Eq，　（6．44）　under

the　condition　that　the　radius　w　of　the　beam　spot　is　much　shorter　than　the　distance

d　between　the　diffusers．　Eq．　（6．50）　is　then　simplified　to

　　　　　　　　　　〈i（t）i（t　＋　T）〉　＝　i　＋　exp　（一7k／　ISvi　一　（S　．一　i）　v212　7’2］．

If　the　focus　is　set　on　the　first　diffuser（δ＝の，　Eq．（6．51）becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈1（t）1（t　＋　T）〉　＝　i　＋　exp　（一　71it；lvi12T2）　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　101
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The　correlation　time　is　given　by　Eq．　（6．47）．　Therefore，　the　velocity　vi　of　the　first

　diffuser　can　be　measured　regardless　of　the　value　rc2　if　the　relations　w　＜＜　d　and

　p3　＜＜　〈，2　hold，

　　　It　is　of　interest　to　examine　the　case　where　the　front　focus　of　the　lens　is　situated

exactly　in　the　middle　of　the　diffusers．　The　temporal－correlation　function，　obtained

　by　substituting　6　＝　d／2　into　Eq．　（6．51），　is

　　　　　　　　　　　　　　　〈1（t）1（t　十　T）〉一・＋exp（一4ili；2t；ivi＋v212γ2）・　（6・53）

The　correlation　time　is　then　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／Tc＝Va／Po，　（6．54）

where　v．　is　the　average　velocity　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V1十V2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Va＝lf’　“1・　（6．55）

　　　All　the　special　cases　analyzed　so　far　have　assumed　the　conditions　p3　＜＜　〈22　and

w　＜＜　d．　Other　interesting　properties　may　be　obtained　by　evaluating　the　temporal－

correlation　function　of　Eq．　（6．40）　under　the　opposite　conditions　pg　＞＞　〈22　and　w　＞＞　d．

For　convenience，　Eq．　（6．50）　is　rewritten　in　the　form

〈1（t）1（t　＋　T）〉　＝　i＋　exp　（一？il，T　（a2elvi12　一　2a　［i　＋　Sli〈lllii2，2S　（S　一　i）］　vi・v2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　［1　＋　il／li．i　（1S62．　一1）　2］　1．，12］　．21，　（6．s6）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一μ＋ll纏）・，（鋤

The　relations　p3　＞＞　〈22　and　w　＞＞　d　lead　to　pa　＝　O，　y　＝1一　（1／a）　and　e＝　1，　finally

giving

　　　　　　　　　　　　　　〈1（t）Z（t　＋　T））　＝　1＋　exp　（一一一　？ll，　lavi　一一　v212T2）　．　（6．s8）
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Equation　（6．58）　holds　independently　of　the　focal　position　of　the　imaging　lens．　The

correlation　time　is　then　given　by

1／T，　＝　lavi　一一一　v21／〈2・ （6．59）

In　Eq．　（6．59），　avi　is　the　translation　velocity　of　the　illuminating　speckle　pattern　and，

hence，　the　correlation　time　is　equivalent　to　the　time　in　which　a　group　of　correlation

cells　in　the　second　diffuser　within　each　of　the　illuminating　speckles　is　replaced　by

another　group　due　to　the　relative　motion　between　the　illuminating　speckle　pattern

and　the　second　diffuser．　lf　a　Gaussian　beam　illuminates　the　first　diffuser　at　its　waist

position，　Eq．　（6．59）　takes　the　form

1／7ヒ＝・△・し，／ζ2，

where　Av，　the　velocity　difference　between　the　diffusers，　is　given　by

Av　＝　lvi　一　v21・

（6，60）

（6．61）

　　　Figure　6．2　shows　the　theoretical　curves　of　the　reciprocal　1／T．　of　the　correlation

time　as　a　function　of　the　velocity　vi　or　v2　for　various　values　of　w，　d，　po　and　〈2　when

the　lens　is　focused　on　the　first　diffuser　（Figs．　6．2（a）　and　6．2（b））　and　on　the　second

diffuser　（Figs．　6．2（c）　and　6．2（d））．　The　diffusers　are　assumed　to　move　in　the　same

direction　and　the　velocity　v2　is　given　by　constant　values　of　O．5　mm／s　in　Figs，　6．2（a）

and　6．2（c）　and　vi　＝　O．5　mm／s　in　Figs．　6．2（b）　and　6．2（d）．　ln　each　figure，　curves　A，

B　and　C　are　obtained　under　the　relations　of　（zv／d，　pg／〈22）＝（2　×　10－3，　10一‘），　（O．2，　1）

and　（O，2，　104），　respectively，

　　　Curves　A　in　Fig．　6，2　clearly　illustrate　that　the　intensity　fluctuations　depend　only

on　the　motion　of　the　diffuser　in　focus，　ln　this　ca．se，　the　imaging　lens　has　a　narrow

point－spread　function　and，　therefore，　it　has　a　small　f－number　if　the　magnification

of　the　lens　is　fixed．　Moreover，　the　lens　with　a　small　f－number　has　a　narrow　focal

depth　so　that　a　little　defocusing　may　cause　the　image　to　be　blurred．　Therefore，

the　results　confirm　that　not　only　the　image　but　also　the　temporal　fluctuations　due

to　the　diffuser　set　out　of　focus　are　smoothed　to　give　the　low－frequency　component

for　the　intensity　fluctuations　in　which　the　high－frequency　component　caused　by　the

diffuser　in　focus　is　predominant，
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Figure　6．2．　Variations　of　the　reciprocal　values　（1／T，）　of　the　correlation　time　as　a　function

・fth・di価・e・ve1・・iti・・vi　and・v2　f・・the　ca・e・wh・・e　th・f・・u・i・・n　th・first・diffu・e・（（a）

and　（b））　and　on　the　second　diffuser　（（c）　and　（d））．　Values　of　w，　d，　〈2　and　po　are　（A）　10

pm，　4．98　mm，　100　pam，　1　ptm；　（B）　1　mm，　4．95　mm，　1　pm，　1　pm；　（C）　1　mm，　4．95　mm，　1

pm，　100　ptm．
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　　　On　the　contrary，　if　the　lens　with　a　large　f－number　is　used　and　if　the　phase　front

curvature　R　of　the　incident　beam　is　infinite，　the　reciprocal　1／T，　of　the　correlation　time

becomes　proportional　to　the　velocity　difference，　independent　of　the　focal　position，

as　shown　by　curves　C．　Curves　B，　which　are　obtained　when　the　illuminating　speckles

and　the　point　spread　have　the　same　size，　shows　an　intermediate　tendency　between

the　above　two　limiting　cases．

　　　Analysis　of　the　temporal－correlation　function　has　revealed　several　features　of

．doubly－scattered　dynamic　speckles　resu1ting　from　the　tsvo　moving　diffusers　that　are

separated　spatially．　They　are　summarized　in　Table　6．1．　lt　is　worth　pointing　out

that　one　of　the　most　important　factors　that　determines　the　temporal　behavior　of

intensity　fluctuations　at　the　image　plane　is　the　relationship　between　the　speckle　size

〈2　and　the　width　po　of　the　point　spread　at　the　front　focal　plane　of　the　lens，　rather

than　the　relatidnship　between　〈2　and　the　width　p2　of　the　point　spread　at　the　second

diffuser．

6，3 Experiments

Experiments　were　conducted　to　verify　the　theoretical　results　obtained　in　the　previous

section．　Figure　6．3　shows　a　schematic　diagram　of　the　experimental　setup．　A　He一一Ne

laser　beam　with　wavelength　A　＝　O．6328　pam　illuminates　a　diffuser　Di　with　a　spot

radius　w　＝　750　pam，　or　with　w　＝　50　pam　at　the　waist　position　of　the　beam　that　has

passed　through　a　lens　with　a　focal　length　of　200　mm　（shown　in　the　inset　of　Fig．

Table　6，1．　Four　kinds　of　velocity　dependence．

Beam　spot　w　and　Point　spread　po　and　Fob’d／T’ 高普^ens’t
　　　pmt　acmg　d　illummatmg　s　p　e！｛lkl　g．〈2　p　osition　6　fi　u　ctuation　l／T．

w　＜＜　d

w　＞＞　d

p3　＜＜　〈，2

p3　＞＞　〈，2

　
2
d
／
O

　
d

1vi　l／po

l（vi　十　v2）／21／ioo

lv，1／po

lavi　・一　v21／〈2

iO6
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Figure　6．3．　Experimental　arrangement．　The　inset　shows　the　beam－waist　illumination．

6．3）．　Another　diffuser　D2　is　located　at　a　certain　distance　from　the　first　diffuser，　and

the　diffusers　are　mounted　on　translation　stages　to　move　at　constant　velocities　in　the

same　direction　perpendicular　to　the　optical　axis．　Ground－glass　p！ates　used　as　the

diffusers　have　almost　the　same　roughness　（O．61　＃m）　and　correlation　length　（4．2　pam）．

　　　The　doubly－scattered　light　is　collected　by　a　lens　L　to　form　time－varying　speckles

at　the　image　plane，　where　a　photomultiplier　PM　with　a　detecting　aperture　A　is

situated　330　mm　away　from　the　lens．　A　camera　lens　with　a　focal　length　of　55　mm

is　used　as　an　imaging　lens，　so　that　the　front　focal　plane　exists　66　mm　in　front　of

the　lens　and　the　image　magnification　is　5．　The　diameters　of　the　aperture　A　and　the

lens　pupil　P　were　chosen　in　such　a　way　that　the　size　of　speckles　at　the　image　plane

is　much　greater　than　that　of　the　detecting　aperture．　The　intensity　fluctuations　are

detected　via　the　aperture　by　the　photomultiplier　and　fed　into　an　FFT　correlator

to　measure　their　normalized　autocorrelation　function．　The　correlation　time　T，　is

obtained　as　the　e－i－correlation　time　after　averaging　64　autocorre！ation　functions，

each　of　which　is　calculated　by　using　1024　sampling　data．

　　We　first　tried　to　detect　the　velocity　of　each　diffuser　by　setting　the　parameters
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to　meet　the　conditions．　The　results　are　shown　in　Fig．　6．4，　where　symbols　e　and　A

indicate　the　data　obtained　for　the　lens　with　an　f－number　of　2．8　focused　on　the　first

diffuser　and　the　second　diffuser，　respectively．　The　radius　of　the　point　spread　at　the

front　focal　plane　of　the　lens　is　evaluated　as　po　＝　1．8　pam　for　F　＝＝　2．8．　The　values　of

50　pam　and　5　mm　were　chosen，　respectively，　for　the　radius　of　the　beam　spot　and　the

distance　between　the　diffusers　so　as　to　make　the　radius　C2　of　illuminating　speckles

have　the　value　of　20　pam，　which　is　much　greater　than　the　value　of　po．　The　resu！ts

shown　in　Fig，　6．4（a）　were　obtained　by　fixing　the　velocity　of　the　second　diffuser　at

O．5　mm／s，　while　those　in　Fig．　6．4（b）　were　obtained　by　fixing　the　velocity　of　the　first

diffuser　at　O．5　mm／s．

　　　We　avoid　comparison　be七ween　the　absolute　values　of　experimental　and　theoret－

ical　results　because　the　ground－glass　plate　used　in　the　experiment　may　violate　the

assumption　that　the　correlation　length　of　the　second　diffuser　is　much　less　than　the

values　of　〈2　and　po，　However，　it　is　possible　to　verify　some　of　the　characteristic　results

predicted　from　the　theory．　Figure　6．4　clearly　illustrates　that　the　moving　velocity　of

the　diffuser　in　focus　can　be　detected　without　being　affected　by　the　other　diffuser　out

of　focus　under　the　conditions　w　＜＜　d　and　p3　＜＜　〈22．

　　　We　next　examined　the　velocity　dependence　of　intensity　fluctuations　under　the

opposite　conditions　w　＞＞　d　and　p3　＞＞　〈22．　Figure　6．5　shows　the　experimental　results

obtained　for　three　different　values　of　the　defocusing　parameter：　一，　6　＝　一5　mm；　O，

6　＝＝　O；　and，　A，　6　＝　5　mm；（a）　vi　〈　v2　and　（b）　vi　〉　v2．　The　lens　with　f－number　of　32

was　used，　and　the　radius　of　the　beam　spot　and　the　distance　between　the　diffusers

are　750　pam　and　1　mm，　respectively，　From　these　values，　the　radii　of　the　illuminating

speckles　and　the　point　spread　are　calculated　as　〈2　＝　1．4　pam　and　po　＝　20　pam．　The

radius　R　of　wavefront－curvature　of　the　beam　was　chosen　to　be　much　greater　than　the

distance　d　in　order　to　detect　the　velocity　difference　Av　＝　lvi－v21．　lt　is　seen　from　Fig．

6．5　that，　although　the　values　of　w　and　d　are　of　the　same　order，　the　fluctuating　rate

of　doubly－scattered　speckles　is　proportional　to　the　velocity　difference，　independent

of　the　focal　position，
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Figure　6，4．　Experimental　result．s　obtained　by　using　a　1ens　of　F　＝　2．8　and　focusing　on

the　first　（e）　and　the　second　（A）　diffusers．
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6s4 Conclusion

The　statistical　properties　of　image　speckle　patterns　produced　by　a　cascade　of　two

moving　diffusers　under　illumination　of　a　Gaussian　beam　have　been　investigated

theoretically　and　experimentally．　The　space－time　correlation　function　for　doubly－

scattered　speckle　patterns　was　derived　to　analyze　both　the　spatial　and　temporal

behavior　of　intensity　fluctuations　at　the　image　plane．

　　　The　mean　size　of　image　speckles　has　been　found　to　become　equal　to　that　of

singly－scattered　image　speckles　produced　under　the　plane－wave　illumination　if　the

width　of　the　point　spread　of　the　imaging　lens　is　much　greater　or　much　less　than　the

mean　size　of　illuminating　speckles　at　the　second　diffuser．

　　　In　order　to　examine　the　temporal　properties　of　intensity　fiuctuations，　the　recip－

rocal　of　the　correlation　time　was　employed　as　a　measure　for　evaluating　the　velocities

of　the　diffusers．　Four　kinds　of　velocity　dependence　have　been　revealed　for　the　two

limiting　cases．　When　the　width　of　the　beam　incident　on　the　first　diffuser　is　much

shorter　than　the　distance　between　the　diffusers　and　when　an　imaging　lens　with　a

small　f－number　is　used　so　as　to　obtain　a　point－spread　width　much　less　than　the

illuminating　speckle　size　at　the　second　diffuser，　the　velocity　of　the　diffuser　in　focus

can　be　measured　by　the　correlation　time　without　being　affected　by　the　other　diffuser

out　of　focus．　In　this　case，　the　average　velocity　can　also　be　detected　by　focusing　on

the　middle　of　the　diffusers，　On　the　other　hand，　the　velocity　difference　between　the

diffusers　becomes　proportional　to　the　reciprocal　of　the　correlation　time　when　the

width　of　the　beam　spot　and　the　distance　between　the　diffusers　are　of　the　same　order

and　when　an　imaging　lens　having　a　large　f－number　is　employed　for　detection．

　　　The　analytical　results　obtained　in　the　present　study　may　provide　some　insight

into　light　propagation　through　media　that　contain　strong　scattering　layers　in　motion，
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Chapter　7

Multiply－Scattered　Speckles　Produced　by　a　Set　of

Moving　Diffusers

7el lntroduction

Speckle　patterns　are　observed　when　coherent　light　is　reflected　by　or　transmitted

through　an　optically　rough　surface，　or　when　it　propagates　through　a　dense　scattering

medium．　Different　treatments　must　be　adopted　to　analyze　rigorously　these　two　types

of　scattering　phenomena，　ln　some　cases，　however，　the　scattering　from　extended

media　can　be　approximated　as　successive　scatterings　from　a　large　number　of　rough

surfaces　by　introducing　a　set　of　random－phase　screens．　We　use　a　model　consisting　of

strongly　scattering　layers　in　motion　and　examine　the　dynamic　properties　of　speckles

arising　from　it．

　　　A　random－phase　screen　that　modulates　randomly　the　phase　of　the　incident　light

has　been　used　to　investigate　the　scattering　of　coherent　light　from　rough　surfaces．

In　the　context　of　laser　speckle　theory，　the　characteristics　of　rough　surface　of　an

object　are　often　described　by　the　statistical　quantities　of　a　random－phase　screen

which　allows　analytical　study　of　the　properties　of　the　speckle　pattern　produced

by　the　rough　surface．　Theoretical　analyses　［73，　76）　have　been　carried　out　on　the

relationship　between　the　statistical　properties　of　speckles　and　the　object　roughness

by　using　the　phase　screen　model．

　　　The　phase　screen　model　was　extended　to　include　the　case　where，the　light　which

has　been　scattered　by　a　diffuser　is　again　scattered　by　another　diffuser　and　results

in　doubly－scattered　speckles．　Lowenthal　and　Joyeux　［8］　introduced　two　thin　diffuse

screens　in　the　relative　motion　to　reduce　the　speckle　noise　effectively　and　analyzed

the　quality　of　images．　The　statistics　of　doubly－scattered　light　have　been　extensively

studied　during　the　past　10　years　［7　一一　33］　and　most　of　the　analyses　employed　random一
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　phase　screens　as　diffuse　objects，

　　　　The　phase　screen　model　has　also　been　used　in　the　study　of　atmospheric　turbu－

lence，　Enhanced　backscattering　of　coherent　light　through　a　random－phase　screen

was　analyzed　by　Jakeman　［77］　and　demonstrated　experimentally　by　Tapster　et　al．

［78］．　lmaging　of　objects　through　a　random　medium　was　studied　by　Fante　（79］　and

Mavroidis　et　al．　［80－82］，　who　used　a　thin　diffuse　screen　for　a　model　of　refractive

index　fluctuations　in　the　medium．

　　　　In　the　weak　scattering　regime，　the　extended　medium　can　be　represented　as　a

series　of　weak－phase　screens．　The　multiple　phase　screen　technique　was　used　by　Lee

and　Harp　［37］，　Roddier　［38］，　Knepp　［39］　and　Uscinski　［40］　to　obtain　intuitive　un－

derstanding　of　wave　propagation　through　the　turbulent　atmosphere　and　ionosphere．

This　approach　was　applied　to　the　analysis　of　boiling　speckle　effects　in　stellar　speckle

interferometry　［24］　and　to　the　study　of　fractal　media　［41］　in　which　a　series　of　fractal

phase　screens　was　used，

　　　Although　the　multiple　phase　screen　technique　has　become　a　common　tool　for

investigating　beam　propagation　in　a　weak－scattering　medium　and　has　been　used　even

for　diffraction　analysis　of　bulk　diffusers　［83］，　speckle　theories　dealing　with　scattering

from　a　number　of　deep　random－phase　screens　in　motion　have　not　appeared　in　the

literature．　This　model　includes　multiple－scattering　effects　and，　therefore，　it　may　be

applied　to　volume　scatterers　such　as　particle　suspensions　flowing　in　laminar　fiow

conditions．

　　　In　this　chapter，　the　dynamic　properties　of　speckle　patterns　are　investigated　which

are　produced　by　deep　random－phase　screens　spaced　some　distance　apart　from　each

other　and　moving　at　constant　velocities　［43］．　The　space一一time　correlation　functions　of

the　time－varying　speckle　intensity　are　evaluated　by　extending　the　theory　developed

in　Chapter　4．　A　set　of　recursion　formulae　is　obtained　for　the　correlation　functions

and　for　the　three　s七atistical　quantities　rela七ing　to　the　temporal　behavior　of　speckle

patterns：　correlation　time，　correlation　distance　and　speckle　velocity．

　　　Since　we　focus　on　the　effects　of　motion　of　the　phase　screens，　the　other　factors，　such

as　the　spatial　coherence　of　illuminating　light　and　the　properties　of　phase　modulation，

will　not　be　examined　in　detail．　However，　it　is　possible　to　change　these　factors　since

the　correlation　functions　to　be　derived　here　include　various　parameters　describing

the　illumination　and　scattering　conditions．

113

尊’買縞脚　　　s

く
β
・
h



轟憲蕊漁隷・轟鹸撚熊藁態趨擁護搬餓轟垂磁藁蕪証藷講lr麦議窯縷腿i購藤鎚奨癬灘騰瀧

7e2 Theoretical　Analysis

Figure　7．1　shows　the　optical　arrangement　used　for　evaluating　the　space一一time　correla－

tion　function　of　multiply－scattered　speckle　patterns．　Random－phase　screens　spaced

in　paralle！　with　each　other　move　at　constant　velocities　in　their　own　planes．　By　il－

luminating　these　diffusers　with　coherent　light　or　spatially　partially　coherent　light，　a

dynamic　speckle　pattern　resulting　from　multiple　scattering　is　produced　at　the　ob一一

servation　plane　located　in　the　Fresnel　diffraction　region．　ln　the　following　analysis，

it　is　assumed　that　the　illuminating　light　is　linearly　polarized　and　that　the　diffusers

do　not　change　the　state　of　polarization　of　the　field．　These　assumptions　allow　us　to

use　the　scalar　wave　approximation．

Un

Ul

Illuminating

　　しig　ht

　　Uk＋1
Uk

t

　　　　’
　　　t　　’
　’
’

U　n－1

tt

Moving

Phase

Screens

Observation

　　Plane

　　　　Ok　Ek．1
Ek ?，！，／Uk　！

　　　　　　i　’　　1
　　　　　　i　　　　　　　！

　　　　　　iii　ii

　　　　　　I　　　　　　　i

　　　　　　l　R，　1

．tt一一一一一・一・一一・一一一一・一一一一一“p一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
Figure　7・1．　Schematic　diagram　for　the　analysis　of　speckles　from　multiple　random－phase

screens．
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7．2．1　Propagation　of　the　Space一・Time　Correlation　Function

We　consider　a　subset　of　the　phase　screens　which　is　illustrated　in　the　inset　of　Fig．　7，1．

The　optical　field　lノん（叫，t）immediately　behind　the翫h　phase　screen　at　the　plane　uた

　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひみ（Uk，t）＝Ek（叫，オ）0ん（uん，オ），　　　　（7．1）

where　Ek（uk，t）　is　the　field　incident　on　the　plane　uk，　Ok（uk，t）　is　the　phase　modu－

lation　across　the　phase　screen　and　uk　is　a　two－dimensional　position　vector　at　the

plane　uk．　The　field　Ek＋i（uk＋i，t）　just　in　front　of　the　（k　＋　1）th　screen　is　expressed

by　using　a　propagation　function　Tk（uk，t）　as

　　　　　　　　　　　　　　　Ek＋1（Uk＋i，t）　＝　f－oo．　Uk（Uk，t）Tk（叫，uん＋1）duゐ・　（7．2）

The　characteristics　of　random－phase　screens　are　described　by　the　correlation　function

of　phase　fluctuations：

　　　　　　　　　　　　　　　　　r・、（uん，u灸，ちの＝〈0露（uん，の0ん（u実，オ’）〉，　　　（7．3）

where　〈e・・〉　represents　the　enseinble　average．　By　using　this　function　together　with

Eq．　（7．1），　the　correlation　function　of　the　field　Uk　is　given　by

　　　　　　　　　rひ、（Uk，　utk，t，　ti）＝〈の（uた，オ）σん（u傷，オ’）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〈Ek’．（uk，t）Ek（ut，，tt）〉〈0毒（叫，の0ゐ（u2．，〆）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝rEた（叫，u実，ちオ’）1「o為（uん，u乞，オ，オ’），　　　　　　　　　　（7．4）

where　the　correlation　properties　of　the　incident　field　Ek　and　the　phase　modulation

Ok　are　assumed　to　be　statistically　independent　from　each　other．　From　Eqs．　（7．2）

and　（7．4），　the　space－time　correlation　function　of　the　field　Ek＋i　is　found　to　be　related

to　that　of　the　field　Ek　by　the　following　equation：

r　Ek＋、（Uk＋，，　uk＋1，ちt’）

　　　一広rE、（uk，　uik，t，　t’）r・、（嘱，ちオ’）禦鰍＋1）Tk（嘱＋1）d叫du侮・（7・5）

Thus，　the　correlation　function　of　the　speckle　field　resulting　from　the　nth　scattering

can　be　evaluated　by　substituting　the　function　rE，　（k　＝　1　to　n）　into　Eq．　（7．5）

successively．
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7、2．2　Statistical　Properties　of川umination　and　Phase　Modulation

In　order　to　evaluate　Eq．　（7．5），　we　specify　the　properties　of　illuminating　light　and

random－phase　screens，　together　with　the　propagation　function．

　　Two　kinds　of　illumination　are　considered；　one　is　Gaussian　beam　illumination　and

the　other　is　illumination　from　a　Gaussian　Shell－model　source　［84］．　When　the　first

phase　screen　is　illuminated　normally　by　a　coherent　Gaussian　beam　with　wavelength

A，　the　incident　field　is　given　by

Ei（ui）　＝　￥iltL　exp　［i　（12［tlSZ　＋　Z！iilllkFUi12）］　exp　（一！ltiiS．2ii2），

（7．6）

where　Ro　is　the　wavefront　curvature　and　z　is　the　distance　from　the　beam　waist　with

radius　wo　to　the　plane　ui　at　which　the　radius　of　the　beam　is　w．　The　correlation

function　of　this　incident　field　becomes

rE1（u1，ul）一霧exp［藩。（lul12　一品2）］exp（」ul薦張112）

　　　　　　　　　　　Xexp（lul　一　ui12　　　2w2）・

（7．7）

　　The　other　illuminating　light　to　be　considered　is　the　one　emanating　from　a　Gaus－

sian　Shell－model　source　in　which　both　the　average　intensity　distribution　and　the

degree　of　spatial　coherence　are　assumed　to　be　Gaussian．　The　mutual　intensity　at

the　source　plane　uo　is　written　in　the　form

rE，（uo，u6）　＝　〈Eo’（uo）Eo（u6）〉

　　　　　　　　　＝　〈lo＞　exp　（一一一　・1一｝’IQ－5？219一1Z6　＋　，”O12）　exp　（一　1一｝’IQ－il｝il19．1．it6　”一　｛｝1O12）　，

（7．8）

where　qo　andζo　represent　the　extent　of　the　source　and　the　spatial　correlation　length，

respectively，　and〈lo＞is　the　average　intensity　at　the　center　of　the　source．　Equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
（7．8）is　valid　under　the　condition　of　go》ζo．　When　the　first　phase　screen　is　located

adistance　Ro　from　the　source　plane，　the　mutual　intensity　at　the　plane　ul　is　given

by［25］

rEi　（ui，　ul）　＝　〈ii＞　exp　［xl’lill；（lu112　一　lui12）］　exp　（一　W’1　＋　，”i12）
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where

×　exp　（一　l」’！11－s｝？11！21　一　，”i12），

（7．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈i，〉　＝＝　（ziftl£gtf！o〈o）2〈i，〉，　（7．io）

and　gi　and　〈i　are　the　extent　of　the　illuminating　field　and　the　spatial　coherence　length

（or　the　average　speckle　radius）　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ARo

and

ql　＝
　　　　r〈o

A　Ro

（7．11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈1　＝：1’iGii’Vi・　（7．12）

　　　The　phase　modulation　produced　by　the　K”th　phase　screen　moving　at　a　constant

velocity　vk　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0た（Uk，t）＝exp〔iφk（uた一vたオ）1．　　　　　　　　　　　　　（7．13）

For　simplicity，　assume　that　the　phase　fluctuations　introduced　by　the　phase　screen　fol－

10w　a　Gaussian　random　process　and　that七he　normalized　spa七ial　correlation　function

of　phase　fluctuations　takes　Gaussian　form．　ln　this　case　the　space－time　correlation

function　of　Eq．　（7．13）　can　be　written　in　the　form　［73］

　　　　　　　　　　　　r・、（uk，　uik，t，　tt）＝exp｛一σゐ【1－exp（一1△uゐ12／α鍵）】｝，　　（7．14）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△Uた＝（U会一Vんの一（叫一Vんの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝u灸＿uん＿vた7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．15）

with　T　＝　t’　一一　t，　ln　Eq．　（7．14），　ak　and　cyk　indicate　the　standard　deviation　and　the

correlation　length　of　phase　fiuctuations，　respectively．　Since　we　confine　our　discussion

to　the　case　of　strong　scattering，　it　can　be　assumed　that　the　value　of　ak　is　larger　than

7r．　Equation　（7．14）　is　then　approximately　reduced　to　［74］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ro，（uk，u’k，T）＝exp（一IAuk12／5，2），　（7．16）
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where　fik　stands　for　the　effective　correlation　length　defined　by

βん＝αん／σゐ． （7．17）

　　　Finally，　by　using　the　Fresnel　approximation，　the　propagation　function　from　the

plane　uk　to　the　plane　uk＋i　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　Tk（uた，uた＋1）「xliiii；　exp（’π1叫冠ゐ＋112）・　（7・・8）

7．2．3　Correlation　Function　for　the　M　u　lti　ply。Scattered　Speckle　Field

Now　we　will　evaluate　the　space－time　correlation　function　of　the　multiply－scattered

speckle　field　by　using　a　method　of　mathematical　induction．　First，　the　following

expression　is　assumed　for　the　speckle　field　at　the　plane　uπresulting　from（n－1）th－

order　scattering：

r蝋の一〈・n＞exp（一碧慧姻v’・v・　T2＋慧瓦（Z）（uお一Un）・v’7

　　　　　　　　　　　　　　×exp［一λ孟1一ユ（tL8　Cn（Z）（u餐＋Un）・一嘲2輔）］

　　　　　　　　　　　　　　×exp（IU’n　＋　Un12　　2q霧）exp（」u壕許12）（n≧・），（叫

where　vo＝0，　and　gηandζn　are　again　the　extent　of　the　illuminating　field　and　the

average　speckle　radius　at　the　plane　un，　respectively．　This　expression　is　obtained

as　an　extension　of　Eqs．（4．14）and（4．23）where　the　correlation　functions　of　singly－

and　doubly－scattered　speckle　fields　under　Gaussian　beam　illumination　ha，ve　been

evaluated．

　　　At　this　stage，　the　values　of　the　parameters、4η（1，　m），　Bn（り，0η（り，　Dn，　gπand

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
ζηin　Eq．（7．19）are　unknown．　Therefore，　it　is　necessary　to　determine　the　values　of

these　parameters　in　such　a　way　that　Eq．（7．19）is　suitably　valid　for　any　inもegerη

greater　than　O．　Now　we　calculate　the　correlation　function　for　the　field　at　the　plane

uk＋1　by　assuming　that　Eq．（7．19）is　true　at　n・＝k，　and　compare　the　parameters

obtained　for　the　plane　uゐ＋1　with　those　for　the　plane　uk．
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　　Substitution　of　Eqs．　（7．15），　（7，16），　（7．18）　and　（7．19）　into　Eq．　（7．5）　results　in　the

space－time　correlation　function　for　the　plane　uk＋i：

rE、＋、（　　　　　　　Uk十1，Uん十1，’r）

一〈・ん＋1＞exp（一離みた＋1（Z，m）v’・v搬γ2＋論βた＋1（Z）（u実＋一叫＋1）・v’T

　　　　　xexp卜in’（　kΣoん＋1（」1＝O）（u実＋1＋uた＋1）・v’7－Pゐ＋1（lu灸＋112－luた＋112））］

　　　　　×　exp　（一　W”k“’　＋，．　”，k”　12）　exp　（一　！1’IZ±1｝EiXIE±1一1一2’k’i　”，’　”，k’i12）．　（7，20）

The　parameters　in　Eq．　（7．20）　can　be　written　in　terms　of　those　in　Eq．　（7．19），　giving

　　　編（1，　m）一A綱一IPk　IBk（1）Bた＠）一脚＋Kk　Dk）βた＠）・た（り

　　　　　　　　　　　　＋17灘，1＋鵬（1）・た（m），　　　（7．2・）

　　　　　1ヲゐ＋1（1）　＝＝　つrk（1十Kk．エ：）た）2≡ヲん（1）一’γん1（た（1「酷，1十1「た，2）0ゐ（1），　　　　　　　　　　　（7．22）

　　　　　0た＋ユ（1）＝窺1βた（1）＋・）tk　．Zl〈k（1＋κんDた）0た（」），　　　　　（7．23）

　　　　　　Dk＋i　＝1一　7k（1＋Ki・　Dk），　（7．24）

　　　　　　　9ゐ＋1一λ細／2，　　　　　　（7．25）

　　　　　　　〈k＋i＝（7k（Pk，i＋Pk，2）］一’i／2，　（7．26）

where

In　Eqs．　（7．21）一（7．30），

五ん（1，　k）＝Ak（k，　m）・＝o，

Ak（k，　k）　＝　Pk，，／2，

Bk（k）　＝　Pk，，，

0た（k）＝0．

Pk，，　＝＝　2／fi，2．，
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（7．32）

（7．33）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pk　一一一一　Pk，i十Pk，2十Pk，3　（7．34）

are　variables　depending　on　the　statistical　properties　of　the　incident　light　and　the

phase　screens，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ぐた＝1ヒた／1～た＿1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．35）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　7ん＝〈Jk．，〉／〈lk〉＝（1＋κゐPゐ）一2Pk，・／Pk　　　（7．36）

are　the　ratios　between　the　two　spacings　and　between　the　two　average　intensities，

respectively．　Equations　（7．20）一一（7．36）　hold　within　the　range　of　k　｝｝r　1，　O　s｛　1　：f｛　k

and　O　．〈一　m　S　k．　Equation　（7，20）　is　found　clearly　to　be　expressed　by　Eq，　（7．19）　by

substituting　n　＝　k　十　1　into　Eq．　（7．19）．　This　result　indicates　that，　if　Eq．　（7．19）　is

valid　for　the　speckle　field　at　the　plane　uk，　it　is　also　true　for　the　field　uk＋i　under　the

relations　given　by　Eqs．　（7．21）一（7．26）．

　　The　correlation　function　of　the　incident　field　is　readily　shown　to　be　expressed

by　Eq．　（7，19）　for　two　kinds　of　illumination　presented　in　Subsection　7．2．2．　For　a

Gaussian　beam　illumination，　a　comparison　between　Eqs．　（7．7）　and　（7，19）　gives

Ai（O，O）　＝＝　B，（O）　＝　C，（O）　＝　O， （7．37）

Dl　＝1 （7．38）

and

ql　＝　〈1　＝w
；

（7．39）

for　the　initial　values　of　the　parameters．　For　a　Gaussian　Shell－model　beam，　Equation

（7，19）　becomes　the　mutual　intensity　of　Eq．　（7．9）　by　substituting

A，（O，O）　一　B，（O）　＝　C，（O）　＝　O， （7．40）
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Di　＝　1， （7．41）

A　Ro

gl　＝
　　　　r〈o

（7．42）

and

　　　　ARo
〈1　＝＝

Tqo
（7．43）

into　Eq．　（7．19）　with　n　＝＝　1．　Equation　（7．19）　thus　gives　the　correlation　function　of　the

fields　illuminated　by　both　the　Gaussian　beam　and　the　Gaussian　Shell－model　beam．

We　have　shown　that　（i）　the　correlation　function　expressed　by　Eq．　（7．19）　is　suit一

ably　valid　for　n　＝　1　and　that　（ii）　if　Eq．　（7．19）　is　true　at　n　＝　k，　it　is　also　true　at

n　＝　k　十　1．　These　results　lead　to　the　conclusion　that　the　space－time　correlation

function　of　the　speckle　field　arising　from　multiple　scattering　of　any　order　is　given　by

Eq．　（7．19）　together　with　Eqs．　（7，21）一（7．36）．

　　　As　is　seen　from　Eqs，　（7，21）一（7．26），　the　parameters　are　expressed　by　a　set　of

recursion　formu！ae　which　appears　to　be　very　diflicult　to　solve　analytically，　since　the

formula　for　each　parameter　includes　not　only　that　parameter　itself　but　the　other

parameters　as　well．　These　recursion　formulae，　however，　provide　an　expression　that

is　useful　to　deal　with　when　evaluating　them　numerically．　Thus　we　do　not　perform

a　further　calculation　and　use　Eq．　（7．19）　as　a　final　expression　for　the　correlation

function　of　the　speck！e　fields．

7．2．4　Statistical　Quantit；es　Descr；bing　Speckle　Motion

Since　we　are　concerned　with　the　intensity　variations　of　dynamic　speckle　patterns，

it　is　desirable　to　know　the　space一一time　correlation　function　of　intensity　fluctuations，

The　fluctuating　component　AI（u．，t）　of　the　speckle　intensity　at　point　u．　and　time

t　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△1n（Un，の＝・In（Un，の一〈1n（Un，の〉，　　　　・　　　　　　（7．44）

where

ln（Un，t）　＝　En（Un，t）E：（un，t）　＝：　1En（un，t）12． （7．45）

For　simplicity，　two　assumptions　are　taken　into　consideration：　（i）　the　speckle　field

due　to　the　first　phase　screen　obeys　a　circular　complex　Gaussian　process　and　（ii）

121

ギ’〆「’



1・，・，，，，i・・，i，t，1’iil・・；・i，：一・；」’i・

t

liiessi：Xl’Nec，A

：．，，L”．k・，liLii

T

every　speckle　field　illuminating　each　phase　screen　contains　a　large　number　of　speckle

grains，　These　assumptions　are　satisfied　simultaneously　as　long　as　a　large　number　of

independent　phase－modulating　cells　exist　within　the　illuminating　area　across　each

phase　screen．　This　statement　arises　from　two　facts：　（i）　under　the　condition　above，

a　deep　random－phase　screen　produces　a　fully　developed　speckle　pattern　having　lots

of　speckle　grains　（g2　＞＞　〈2）　and　its　intensity　fluctuation　follows　a　circular　complex

Gaussian　process；　（ii）　By　referring　to　Eqs．　（7．25）一一（7．34），　the　relation　of　qk　＞＞　〈k

尊01ds　for　a11たs　greater七han　20nce　the　relation　92》ζ2　has　been　satisfied．　These

assumptions　enable　us　to　consider　that　the　multiply－scattered　speckle　field　also　’
盾b?ｙ?

a　circu1ar　complex　Gaussian　process　（see　Fig．　2　in　［13］）．

　　In　such　a　case，　the　space－time　correlation　function　of　speckle　intensity　fluctua－

tions　can　be　written　in　terms　of　the　correlation　function　of　the　speckle　field　as

〈△1。（U。，の△1。（Uお，t＋ア）〉ニ1rEn（U。，Uお，T）12． （7．46）

Substitution　of　Eq．　（7．19）　into　Eq．　（7．46）　leads　to

〈△1。（u。，オ）△1。（u乳，オ＋T）〉

　　　　　　　　　一exp（一2薫姻V」・Vm　T2＋2慧疏（Z）（u乳　）・v’γ）

　　　　　　　　　　　×exp（1”’n　＋　un12　　　92）exp（一lu壕u・i2），　（7鋤

where　the　factor　〈1．＞2　has　been　omitted　to　normalize　the　function．　ln　what　follows

the　analysis　is　made　within　a　local　region　whose　area　is　much　smaller　than　an　area

of　the　macroscopic　extent　q．．　The　term　exp（一lu’．　十　u．12／gZ）　in　Eq．　（7．47）　is　then

neglected　since　the　value　of　the　term　is　almost　constant　within　that　region．

　　　Three　important　quantities　describing　the　properties　of　dynamic　speckles　are

derived　from　Eq．　（7．47）．

　　The　correlation　time　T，　measures　how　rapidly　the　intensity　is　changing　at　a

specific　point　in　a　dynamic　speckle　pattern．　By　evaluating　Eq．　（7．47）　at　u．　＝　u’．，

the　autocorrelation　function　is　obtained　as

〈Aln（t）Aln（t　＋　T）〉　＝　exp（’一T2／T，2（．））， （7．48）
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〈Aln（Un，　t）Aln（U’．，t　＋　T）〉一exp［一三）2］exp（い2）・（　）

where　X．　＝＝　u’．　・一一　u．．　ln　Eq．　（7．50），　Td（．）　is　the　time　lapse　of　the　cross－correlation

function　given　by

where　the　correlation　time　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　T・（n）一（2翻綱一C・sψ～m）一1／2　（7・49）

in　which　v　＝　lvl，　and　thi．　is　the　angle　between　the　directions　of　vi　and　v．．

　　The　correlation　distance　Xc　is　used　to　measure　how　long　the　speckle　pattern

translates　without　any　appreciable　change　in　the　pattern．　Equation　（7．47）　may　be

rewritten　in　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　t“一！．”一“一．vfi　l．（T一一’Td（n））21A”．．．　ifTd2（n）　IXnl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£r．一〇i　Bn（1）ViXn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Td（n）2Σ留Σ鵠ん（」，　m）v，Vm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　T，2（．）Xn£Bn（1）Vi　COSei　（7．51）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝O

where　X．　＝　IX．i　and　ei　denotes　the　angle　between　the　vectors　of　vi　and　X．．　The

peak　value　of　the　cross－correlation　function　is　equivalent　to　the　value　of　the　second

exponential　term　in　Eq．　（7．50）．　The　correlation　distance　is　defined　by　the　distance

at　which　the　cross－correlation　peak　drops　off　to　e－i　and　hence

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（Td2（n）　Xc2（n峨。）　ζ3））一ビ・・　（7・52）

By　substituting　Eq．　（7．51）　in　Eq．　（7．52），　the　correlation　distance　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　Xc　［1／ζ3一（癖伽。・s・e’）］一1／2・（7・53）

　　Since　the　time　Td（．）　is　required　for　the　speckles　to　translate　over　a　distance　X．，

the　velocity　V．　of　the　speckles　moving　across　the　plane　u．　is　obtained　from　Eq．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　123

　　　　　　　　　購1

畿二野懸1灘灘灘灘懸鑛懸盤藤欝購購1灘漏壷1灘・一一一白i灘白白雛鳥灘難



醗：毫誠轟講維1
“薩蓼㌧一

r

（7，51）　as

V・　＝Xn／Td（・）一
i塩）慧恥C・Sθ’）輯1・

（7．54）

　　　Equations　（7．49），　（7．53）　and　（7．54）　are　the　main　results　of　the　analysis　obtained

here．　The　behavior　of　the　speckle　motion　arising　from　a　series　of　deep　phase　screens

in　motion　are　fully　described　by　those　equations，　However，　it　is　to　be　noted　that

the　formulae　given　here　can　be　used　for　the　case　in　which　the　velocity　of　each　phase

screen　has　a　definite　value．　Thus，　when　the　velocity　is　treated　as　a　random　variable

as　well　as　the　phase　fluctuations　due　to　the　random－phase　screens，　the　averaging

operation　will　be　needed　after　evaluation　of　the　formulae　for　a　number　of　the　velocity

distributions　having　the　same　statistical　values．

7，3 Results　and　Discussion

We　are　now　in　a　position　to　analyze　in　detail　the　motion　of　speckles　due　to　mul－

tiple　scattering．　The　space一一time　correlation　function　that　was　derived　in　Section

7，2　shows　that　the　statistical　properties　of　speckle　patterns　are　affected　by　（i）　the

illumination　geometry，　（ii）　the　scattering　properties　of　diffusers，　（iii）　the　velocities

of　diffusers　and　（iv）　the　detection　geometry．　Since　the　temporal　behavior　of　speckles

is　our　main　concern，　we　restrict　ourselves　to　examining　the　effect　of　the　velocity

distribution　of　phase　screens　as　well　as　the　effect　of　multiple　scattering，　although

the　illuminating　and　detecting　conditions　have　some　effects　on　the　speckle　motion，

7．3．1　Effects　of　Multiple　Scatter；ng　and　Velocity　Distributions

In　most　of　the　cases，　a　time－varying　speckle　pattern　produced　by　many　moving

scatterers　exhibits　a　quite　different　behavior　from　that　produced　by　a　single　moving

diffuser．　This　fact　indicates　that　the　number　of　scattering　events　affeets　the　dynamic

properties　of　resulting　speckles．　Moreover，　in　the　case　of　multiple　scatterers　such　as

particle　suspensions，　the　velocities　of　the　scatterers　are　usually　different　from　each

other，　and　this　velocity　difference　is　also　expected　to　have　some　influence　on　the

behavior　of　dynamic　specl〈les，　Therefore，　by　changing　both　the　number　of　the　phase
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v

screens　and　their　velocity　distribution，　we　examine　the　dependence　of　the　three

quantities　describing　the　motion　of　multiply－scattered　speckles　on　those　parameters．

　　　The　geometry　to　be　analyzed　is　shown　schematically　in　Fig．　7．2．　Random－phase

screens　having　an　effective　correlation　length　of　3．183　pam　are　spaced　equally　in　the

range　of　10　mm　along　the　optical　axis．　A　Gaussian　beam　illuminates　the　first　phase

screen　at　the　position　of　its　waist，　whose　diameter　is　1　mm，　and　a　speckle　pattern

is　observed　100　mm　away　from　the　last　phase　screen．　Since　the　number　of　phase

screens　is　changed　in　such　a　way　that　the　distance　between　the　first　and　the　last

phase　screens　is　always　kept　constant，　the　spacing　between　the　neighboring　screens

decreases　with　an　increase　in　the　number　of　scattering　events．　This　situation　corre－

sponds　to　increasing　the　density　of　scatterers　in　suspensions　although　the　scattering

from　such　volume　scatterers　is　much　more　complex　than　our　model．

　　　Figure　7．3　shows　the　variations　in　the　velocity　distribution　of　the　phase　screens．

The　x一　and　y－axes　are　taken　at　the　plane　of　the　phase　screens　and　each　dot　in　Fig．　7．3

Gaussian
　　　Beam

Diffuse
Object

Observation
　　　　　Plane

1

2

一
（

3

I
　
l

　
　
一

　
　
　
一

　
　
　
　
8

　
　
　
　
　
一

n 1mm
i・一　・一一i

10mm 100mm
〈←一一一今レ・qEI1・・一・・一・・一・…一・・一・一一一・一…一一一一一一一一→〉

Figure　7．2．　Geometries　for　various　numbers　of　phase　screens．
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Figure　7．3．　Velocity　distributions　of　phase　screens　for　three　values　of　the　standard

deviation：　（a）a．　＝　O，　（b）　a．　＝　O．02〈v＞　and　（c）　a．　＝　O．05〈v＞　with　〈v＞　being　the　average

velo　city，

indicates　a　pair　（v．，vy）　of　velocity　components　for　each　phase　screen．　Three　kinds

of　velocity　distributions　are　used　to　examine　the　effect　of　the　velocity　differences

between　the　phase　screens．　Figure　7．3（a）　illustrates　that　all　the　phase　screens　move

as　a　whole　at　the　same　velocity　while　the　velocities　are　randomly　distributed　over
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟

the　v．一v，　plane　in　Figs．　7．3（b）　and　7．3（c）．　The　extent　of　the　random　distribution

is　estimated　statistically　by　the　standard　deviation　a，　of　the　velocities．　The　values

ofσ．　are　expressed　as　a　fraction　of　the　average　velocity〈のwhose　direction　is　along

the　x－axis．　ln　Figs．　7．3（b）　and　7．3（c），　the　velocities　are　Gaussian　distributed　around

the　average　velocity　and　the　standard　deviations　of　the　x一　and　y－components　of　the
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velocities　have　the　same　values　of　a．　＝　O．02〈v＞　（Fig．　7．3（b））　and　a．　＝　O．05〈v＞　（Fig．

7，3（c）），　and　are　indicated　by　the　circles．

　　　The　reciprocal　of　the　correlation　time　of　dynamic　speckles　at　the　observation

plane　is　plotted　as　a　function　of　the　number　of　phase　screens　in　Fig．　7．4，　where　the

average　velocity　is　fixed　to　10　mm／s．　Curves　A，　B　and　C　in　the　figure　correspond　to

the　distributions　of　the　velocity　illustrated　in　Figs．　7．3（a）一（c），　respectively．　ln　order

to　obtain　curves　B　and　C，　an　average　of　the　correlation　times　calculated　for　a　number

of　realizations　in　which　the　velocity　distributions　of　phase　screens　are　different　from

each　other　but　statistically　the　same　is　required．　We　made　500　realizations　for　such

a　set　of　phase　screens　using　a　computer，　and　obtained　the　average　and　the　standard

deviation　of　the　correlation　time　for　each　number　of　the　phase　screens．　The　ranges

of　the　variations　in　the　correlation　time　are　estimated　from　the　standard　deviations
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

and　these　ranges　are　represented　by　the　vertical　bars　in　the　figure．
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Figure　7．4，　Reciprocal　1／r，　of　the　correlation　time　plotted　against　the　number　of　phase

screens　for　a．　＝＝　O　（A），　a．　＝　O．2　mm／s　（B）　and　av　＝　O．5　mm／s　（C）　with　〈v＞　＝＝　10　mm／s

and　Pk　＝　3．183pam　for　all　k．
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　　　From　Fig．　7．4　we　can　see　that　the　intensity　of　the　speckles　changes　more　rapidly

as　the　number　of　phase　screens　increases．　Moreover，　this　fluctuating　rate　of　the

intensity　shows　a　marked　increase　for　the　case　where　there　are　some　variations　in

the　velocity，　compared　with　the　case　of　no　velocity　variation．　ln　other　words，　when

the　speckles　arise　from　a　large　number　of　diffusers，　a　slight　difference　between　the

motions　of　the　diffusers　affects　significantly　the　motion　of　the　speckles　they　produce

and　yields　rapid　fiuctuations　in　the　intensity　detected　at　a　single　point，　These

results，　therefore，　indicate　that　the　rapid　fluctuation　of　the　intensity　due　to　multiple

scattering　arises　not　just　from　the　fact　that　the　scattering　occurs　many　times　but

from　the　inhomogeneity　in　the　motion　of　scatterers，

　　　The　correlation　distance　gives　us　information　about　what　kind　of　the　speckle

motion　is　taking　place．　Figure　7．5　shows　the　correlation　distance　normalized　by

the　average　speckle　size　as　a　function　of　the　number　of　the　phase　screens．　lf　a
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Figure　7．5．　Correlation　distance　Xc　divided　by　the　average　speckle　size　〈　versus　the

number　of　phase　screens　for　uv　＝　O　（A），　av　＝　O，2　mm／s　（B）　and　av　＝　O．5　mm／s　（C），　The

values　of　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　7，4．
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speckle　pattern　is　translating，　the　normalized　correlation　distance　has　a　large　value，

while　this　distance　becomes　unity　if　a　pure　boiling　motion　of　speckles　occurs．　The

parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　7．4，　and　the　effect　of　variations　in　the

velocity　on　the　speckle　motion　is　clearly　demonstrated　in　Fig．　7．5．　When　all　the　phase

screens　are　translating　at　the　same　velocity　（see　curve　A），　the　speckle　pattern　arising

from　those　screens　is　also　translating．　The　increase　of　the　normalized　correlation

distance　shown　by　curve　A　is　due　to　the　decrease　in　the　average　speckle　size　〈　used

as　a　normalized　factor．　On　the　other　hand，　when　there　are　some　variations　in　the

velocity　of　the　phase　screens　（see　curves　B　and　C），　the　boiling　motion　becomes

dominant　and，　in　particular，　curve　C　drops　to　unity，　indicating　that　the　speckle

pattern　is　completely　boiling，　Therefore，　the　variations　in　the　velocity　among　the

phase　screens　greatly　affect　the　motion　of　the　resulting　speckle　pattern．

　　The　speckle　velocity　is　plotted　in　Fig．　7．6　against　the　number　of　the　phase　screens．

06

（
7
的
ミ
ミ
）

〉
国
の
出
O
蛸
脚
◎
Q
匡
○
卜
↑
H
O
O
』
国
〉

40

20

o
o 10 20 30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NUMBER　OF　DIFFUSERS

Figure　7．6．　Speckle　velocity　V　as　a　function　of　the　number　of　phase　screens　for　a．　＝　O

（A），　a．　：O，2　mm／s　（B）　and　a，　＝　O．5　mm／s　（C），　The　values　of　parameters　are　the　same

as　those　in　Fig．　7．4，
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Again，　the　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　7．4．　Curve　A　in　Fig．　7．6　shows

that　the　speckle　pattern　moves　at　the　same　velocity　as　that　of　the　phase　screens

even　in　the　case　of　multiple　scattering．　The　speckle　velocity　given　by　curve　B　is

different　from　that　of　curve　A，　because　the　dynamic　speck1e　pattern　in　this　case

contains　a　boiling　element　which　affects　the　translating　velocity　of　the　pattern．　This

effect　is　more　noticeable　for　curve　C．　ln　this　case，　there　is　no　translating　element　in

the　speckle　motion　and，　hence，　the　translating　velocity　of　a　speckle　pattern　can　no

longer　be　considered　as　a　meaningful　quantity．

　　　The　deviation　of　the　speckle　velocity　from　the　average　velocity　of　diffusers　cre－

ates　a　serious　problem　from　the　viewpoint　of　velocity　measurements，　There　are

three　common　methods　for　measuring　the　velocity　of　a　moving　diffuse　object　using

dynamic　speckles　［3］．　One　is　the　autocorrelation　method　in　which　the　correlation

time　is　measured，　and　the　other　methods　of　cross－correlation　and　spatial　filtering

use　the　velocity　of　a　speckle　pattern．　The　latter　two　methods　have　an　advantage

that　the　absolute　velocity　can　be　obtained　without　calibration．　However，　the　results

illustrated　in　Fig，　7，6　show　that　a　careful　treatment　is　needed　to　apply　these　meth－

ods　to　objects　in　which　the　multiple　scattering七akes　place　unless　all　the　scatterers

in　the　scattering　volume　are　moving　as　a　whole　at　the　same　velocity．

7．3．2　Relationship　Between　Average　Velocity　and　the　Correlation　Time

The　autocorrelation　method　for　ve！ocity　measurements　is　based　on　the　fact　that　the

reciprocal　of　the　correlation　time　is　directly　proportional　to　the　velocity　of　an　object．

Now　we　examine　whether　or　not　this　proportionality　holds　for　the　multiple－scattering

objects　that　have　been　analyzed　so　far，

　　　In　what　follows，　two　velocity　profiles　are　considered；　one　is　the　uniform　velocity

distribution　and　the　other　has　a　velocity　gradient　following　a　parabolic　profi1e，　These

profiles　are　shown　in　Figs，　7．7（a）　and　7．7（b），　respectively，　where　11　phase　screens

are　assumed　to　move　in　the　same　direction　（although　the　screens　at　both　sides　are　at

rest　for　the　case　of　parabolic　profile）．　The　average　velocity　of　all　the　phase　screens

is　the　same　value　（10　mm／s）　for　the　two　cases．

　　　First，　assume　that　there　is　no　variation　in　the　velocity　of　each　diffuser．　ln

other　words，　the　diffusers　have　deterministic　values　in　the　velocity，　not　statistically

distributed　ones　shown　in　Figs．　7．3（b）　and　7．3（c）．　ln　this　case，　the　reciprocal　of　the
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Figure　7．7．　Velocity　profiles　of　a　series　of　phase　screens：　（a）　uniform　profile　and　（b）

parabolic　profile．

correlation　time　has　a　proportional　relationship　with　the　average　velocity　of　all　the

phase　screens　as　long　as　the　velocity　profile　of　these　screens　remains　the　same　（see

Fig．　7，8）．　This　is　readily　shown　in　Eq．　（7．49），　where　multiplying　a　constant　value　a

by　all　of　the　velocities　vi　and　v．　results　in　a（1／T，（．））　with　3bi．　being　zero．　Therefore，

the　autocorrelation　method　can　also　be　applied　to　multiple－scattering　objects　whose

velocity　profiles　do　not　change　with　time．

　　　As　is　seen　from　Fig．　7，8，　the　proportional　factor　for　the　parabolic　profile　of　the

velocity　（shown　by　curve　B）　is　much　larger　than　that　for　the　profile　with　no　gradient

in　the　velocity　（shown　by　curve　A）．　This　means　that　rapid　fluctuation　is　observed　in

the　speckle　intensity　when　a　velocity　gradient　exists　in　the　scattering　volume．　Figure

7．8　clearly　illustrates　that　the　absolute　value　of　the　correlation　time　is　determined

not　only　by　the　average　velocity　of　the　diffusers　but　by　the　velocity　profile　of　these

diffusers．

　　　Finally，　we　examine　how　the　proportional　relationship　illustrated　in　Fig．　7．8　wil1
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velocity　〈v＞　for　a　uniform　velocity　profile　（A）　and　a　parabolic　velocity　profile　（B）．

change　if　some　randomness　is　added　to　the　velocity　of　each　phase　screen，　The

changes　in　this　relation　for　the　two　velocity　profiles　given　by　Figs．　7．7（a）　and　7．7（b）

are　demonstrated　in　Figs．　7．9（a）　and　7．9（b），　respectively．　Curves　A　in　Figs．　7．9（a）

and　7．9（b）are　equivalent　to七he　curves　in　Fig．7．8，　while　curves　B　and　C　were

obtained　by　allowing　the　velocity　of　each　phase　screen　to　be　distributed　randomly

to　the　same　extent　shown　in　Figs．　7．3（b）　and　7．3（c），　respectively．

　　　In　the　case　where　the　average　velocity　of　each　phase　screen　has　the　same　value

（the　case　of　no　velocity　gradient），　the　linearity　observed　in　curve　A　in　Fig．　7．9（a）

has　disappeared　when　the　velocity　variations　become　more　than　2　％　of　the　average

velocity．　ln　contrast，　for　the　case　of　the　parabolic　velocity　profi！e｝　shown　in　Fig．

7，9（b），　the　variations　in　the　velocity　have　little　effect　on　the　correlation　time　except

in　the　region　where　the　value　of　the　average　velocity　is　comparable　to　that　of　the

extent　of　the　velocity　distribution．　These　results　are　not　surprising，　because　the

velocity　differences　between　the　phase　screens　are　due　to　the　velocity　variations
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Figure　7．9，　Dependence　of　the　reciprocal　1／Tc　of　the　correlation　time　on　the　average

velocity　〈v＞　for　a．　＝　O　（A），　av　＝　O，2　mm／s　（B）　and　av　＝　O．5　mm／s　（C）　obtained　under

（a）　uniform　and　（b）　parabolic　profiles　of　the　velocity．
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independent　of　the　average　velocity　for　the　former　case，　whereas，　for　the　latter　case，

they　are　mainly　caused　by　a　velocity　gradient　that　changes　according　to　the　average

velocity，　Therefore，　it’　can　be　said　that，　when　we　measure　the　average　velocity　of

a　multiple　scattering　object　using　the　autocorrelation　method，　more　reliable　values

are　expected　for　objects　in　which　steeper　velocity　gradients　of　fixed　shape　exist　in

the　scattering　volume．

7．4 Conclusion

The　statistical　properties　of　a　dynamic　speckle　pattern　produced　by　a　series　of

random－phase　screens　moving　across　their　own　planes　have　been　investigated　the－

oretically．　The　space－time　correlation　function　for　the　intensity　fluctuations　in

the　Fresnel　diffraction　region　has　been　calculated　to　give　a　statistical　description

of　multiply－scattered　speckle　patterns．　The　most　significant　feature　of　multiply－

scattered　speckles　is　that　the　speckle　motion　is　greatly　affected　by　the　difference　in

the　velocities　of　the　diffusers．　This　di：圧erence　contributes　to　the　rapid　fluctuations

of　the　resulting　speckle　pattern　and　gives　rise　to　the　boiling　motion　of　the　pattern．

　　　The　correlation　time　defined　as　the　width　of　the　autocorrelation　function　of

intensity　fluctuations　is　used　to　measure　the　velocity　of　a　diffuse　object．　lt　has　been

shown　that　the　autocorrelation　method　can　also　be　used　for　a　multiple　scattering

object　containing　scatterers　whose　velocity　distribution　is　fixed．　lf　the　velocities　of

the　diffusers　are　distributed　random1y，　a　careful　treatment　of　data　is　necessary　when

applying　the　method　to　such　objects．　ln　the　case　where　there　is　no　velocity　gradient

along　the　optical　aixis，　the　correlation　time　is　determined　mainly　by　the　extent

of　the　statistical　distribution　of　the　velocity　vectors　rather　than　by　the　absolute

velocities　themselves．　The　information　on　the　velocity　is　then　hidden　by　the　non－

uniform　motions　of　the　diffusers．　On　the　other　hand，　the　autocorrelation　method

can　be　applied　successfully　in　the　case　where　a　steep　velocity　gradient　exists　in　the

scattering　volume．　This　is　because　the　velocity　differences　between　the　diffusers

associated　with　the　velocity　gradient　are　much　larger　than　those　arising　from　a

random　distribution　of　the　velocity．

　　The　theoretical　formulae　presented　in　this　paper　take　the　forms　which　are　best

134

側
無

闇
べ
、
串

’
げ



Z．・；’，！；’．’：一X’・r．’1．；’．’．，｛，，．．bk・tt・1．；t r　　”，　』麟　　1“”・燃襯照照灘唱籔麟’

suited　to　numerical　computation．　The　statistical　quantities　we　need　to　describe　the

temporal　behavior　of　speckle　patterns　can　readily　be　obtained　by　calculating　the

recursion　formulae　repeatedly，
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Chapter　8

Effects　of　lmaging　Properties　on　Multiply－Scattered
Speckles

8．1 1ntroduction

The　statistical　properties　of　randomly　scattered　light　produced　by　rough　surfaces　or

random　media　are　intimately　related　to　the　statisticaユvariations　of　the　scatterers．

To　evaluate　these　relationships　theoretically，　a　phase－screen　model　has　been　widely

used　to　represent　the　scattering　characteristics　of　the　objects．　ln　the　model，　single

or　multiple　random－phase　screens　are　introduced　to　give　random　modulations　to

the　phase　of　the　incident　light．　The　phase　modulations　also　bring　about　amplitude

and　intensity　variations　in　the　light　as　it　propagates　some　distance　from　the　screens．

Therefore，　this　model　can　be　applied　to　examine　statistically　the　properties　of　both

wavefront　distortions　and　speckle　patterns．

　　　The　applications　of　the　phase－screen　model　are　mostly　found　in　the　study　of

atmospheric　turbulence，　Enhanced　backscattering　of　coherent　light　［77，　78］　and

imaging　of　objects　through　a　random　medium　［79－82］　were　studied　by　using　a

thin　diffuse　screen　as　a　model　of　refractive－index　fluctuations　in　the　medium．　ln

the　weak　scattering　regime，　an　extended　medium　can　be　represented　as　a　series

of　weak　phase　screens．　The　multiple　phase－screen　technique　provides　the　intuitive

understanding　of　how　the　amp！itude　variations　develop　as　waves　propagate　through

the　medium．　This　approach　was　applied　to　the　analysis　of　wave　propagation　through

the　turbulent　atmosphere　and　ionosphere　（37－40］，　boiling　speckle　effects　in　stellar

speckle　interferometry　［24］，　and　the　evolution　of　a　beam　in　fractal　media　［41］．

　　　The　multiple　phase－screen　technique　has　become　a　common　tool　for　investigating

beam　propagation　in　a　weak　scattering　medium　and　was　even　used　for　the　diffrac－

tion　analysis　of　bulk　diffusers　［83］．　ln　the　context　of　laser　speckle，　however，　most

136

響難題懸羅羅墨壷灘灘i殉難雪虫鑓轡灘幽幽欝i灘轡耀
E
“
r
’
／

罫
r
l



v

analytical　calculations　are　performed　by　using　a　single　phase　screen　［731　or　double

phase　screens　［8，　11，　13，　14，　16，　21，　22，　32，　36］．　For　the　scattering　due　to　a　number

of　deep　random－phase　screens，　few　studies　appeared　in　the　literature．　Since　each

deep　phase　screen　produces　a　fully　developed　speckle　pattern，　a　series　of　such　phase

screens　becomes　a　model　for　the　strong　scattering　regime　in　which　the　light　that　has

passed　through　a　scatterer　has　no　specular　or　coherent　component．

　　　In　Chapter　7，　the　dynaエnic　properties　of　speckle　patterns　in　the　Fresnel　diffraction

region　produced　by　deep　random－phase　screens　being　spaced　some　distance　apart

from　each　other　and　moving　at　constant　velocities　were　investigated．　lt　has　been

shown　that　the　velocity　differences　between　the　phase　screens　have　a　strong　effect

on　both　the　decorrelation　of　the　resulting　speckle　patterns　and　the　fluctuating　rate

of　the　speckle　intensity．　In　this　chapter，　the　same　scattering　model　is　employed　as

in　Chapter　7，　but　the　analysis　is　made　for　the　case　of　imaging　geometry　instead　of

free　space　geometry　［44］．

　　　The　space一一time　correlation　functions　are　calculated　for　dynamic　speckle　patterns

observed　in　image　space　to　obtain　the　temporal　autocorrelation　functions　which

give　the　correlation　time　to　be　evaluated．　Dependence　of　the　correlation　time　on

the　velocities　of　the　phase　screens　is　then　examined　by　using　the　focal　position　and

resolution　capability　of　the　imaging　system　as　parameters．　Although　attention　is

restricted　to　the　properties　of　the　imaging　system，　the　effects　of　the　other　parameters，

such　as　the　spatial　coherence　of　the　incident　light　or　the　degree　of　phase　distortion

imposed　by　the　phase　screens，　could　also　be　analyzed　by　evaluating　the　correlation

functions　derived　in　the　present　study．

8．2　Theoretical　Analysis

Figure　8．1　shows　the　schematic　diagram　of　the　optical　arrangement　used　for　evalu－

ating　the　space－time　correlation　function　of　multiply－scattered　speckle　patterns　in

image　space，　Random－phase　screens　are　spaced　in　parallel　with　each　other　and　trans－

late　at　constant　velocities　in　their　own　planes．　By　illuminating　these　diffusers　with

coherent　light　or　spatially－partially　coherent　light，　a　dynamic　speckle　pattern　result－

ing　from　the　multiple　scattering　is　produced　at　the　observation　plane　located　behind

137



錨
k⊥’ご・，

・．．、　1i二、

Y

×

Z．’

Ul
　’’
’

　じ

六

Uk

Un

ノ3∫

ρ
●

■

0
．

く
．
ゾ

　
‘
●
，
．

’

／
．
ρ
・
。

・
’
，
．！
／

　
　
6
σ

’
　
　
・

’
　
，

lmaging

　しens

Observation

　　Plane

　　　　　　　　　’
　　　　　　／

　　　　Z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Moving

　　　　Illuminating　v／　Phase

　　　　　　Lig　ht　scre　ens

Figure　8．1．　Schematic　diagram　for　the　analysis　of　image　speckles　from　multiple　random－

phase　screens．

an　imaging　lens．　ln　the　following　analysis，　it　is　assumed　that　the　illuminating　light

is　linearly　polarized　and　that　the　diffusers　do　not　change　the　state　of　polarization　of

the五eld．　These　assumptions　allow　us　to　use　the　scaユar　wave　approximation．

8．2，1　Propagation　of　Light　through　Random　Phase　Screens

At　the　start，　the　space一一time　correlation　function　of　the　speckle　field　at　each　phase

screen　is　evaluated　using　the　Fresnel　diffraction　approximation．　The　field　Ek＋i（uk＋i，t）

just　in　front　of　the　（k　＋　1）th　phase　screen　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　Ek＋1（Uk＋1，　t）一∠二三，オ）・ん（u調叫，叫＋1）duk・　（8・1）

where　Ek（uk，t）　is　the　field　incident　on　the　kth　phase　screen，　Ok（uk，t）　is　the　phase

modulation　introduced　by　the　kth　phase　screen，　and　Tk（uん，叫＋1）is　a　Fresnel　prop一
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agator　given　by

Tk（uk，　Uk＋1）
「xliii；　exp（刎Uん一Uゐ＋112　　　　λ、配ん）

（8．2）

with　uk　and　uk＋i　being　two－dimensional　position　vectors　at　the　planes　of　the　kth

and（k十1）th　screens　which　are　separated　by　a　distance　Rk，　respectively．　Let　us

assume　that　the　light　illuminating　the　screens　is　temporally　coherent．　Then　the

space－time　correlation　function　of　the　field　given　by　Eq．　（8．1）　can　be　written　in　the

fO　1’M

rE、＋、（叫＋，，　U2．＋1，t，　t’）＝〈EX＋1（Uん＋・，オ）Ek＋1（U灸＋、，オ’）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　一広〈Ek’（uk，t）Ek（ut，，tt）〉〈・毒（叫，オ）・た（u灸，舌’）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xπ（uた，uた＋1）Tk（u灸，u実＋1）dUkdu2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一遣rE、（Uk，u実，ちt’）r・、（嘱，ちオ’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（η（uゐ，uゐ＋1）ク険（u実，u侮＋1）duんdu灸，　　　　　　　（8．3）

where　〈…〉　denotes　an　ensemble　average．　The　correlation　function　of　the　speckle　field

resulting　from　the　nth－order　scattering　can　be　evaluated　by　substituting　successively

the　function　rE，　（k　＝　1　to　n）　into　Eq．　（8，3）　if　the　correlation　function　of　the　incident

light　field　at　the　first　phase　screen　is　specified．

　　　For　the　light　illuminating　the　first　phase　screen，　two　models　are　considered

which　have　different　spatial　coherences；　one　is　the　completely　coherent　light　with

a　Gaussian－beam　type　and　another　is　the　partially　coherent　light　obtained　from　a

Gaussian　Shell－model　source　［84］．　The　correlation　function　of　the　incident　light　field

with　the　Gaussian－beam　type　is　given　by

r　E，　（ui，　ul）
一夢exp［

×　exp　（・一一　Lt

iT

A　Ro

　　1　一　uil

（lu112　一一　lui12）］　exp　（一　1・｝’12－Slililil．EL1．Zl　＋．，”i12）

2w2 ，

2
一

（8．4）

where　A　is　the　wavelength　of　the　light，　Ro　the　wavefront　curvature　at　the　illumi－

nating　screen，　and　wo　and　w　are　the　radii　of　the　beam　waist　and　the　illuminating
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spot，　respectively，　Note　that　Eq．　（8．4）　is　not　a　statistically－defined　function，　but　a

deterministic　one．

　　　A　Gaussian　Shell－model　source　is　often　used　to　describe　the　mutual　intensity

of　a　quasi－homogeneous　source　in　which　the　intensity　profile　of　the　source　is　much

broader　than　its　coherence　interval．　The　mutual　intensity　of　a　Gaussian　Shell－model

source　is　written　in　the　form

　　　　　　　　　　rE，（uo，u6）　＝　〈Eo“（uo）Eo（u6）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〈・・＞exp（」uも毒罰oi2）exp（」ulbt－llZFg1．〈，　：3uo12），（8・5）

where　go　and　〈o　represent　the　extent　of　the　source　and　the　spatial　coherence　interval，

respectively，　and　〈lo＞　is　the　average　intensity　at　the　center　of　the　source．　The　mutual

intensity　at　the　first　phase　screen　a　distance　Ro　away　from　the　source　then　becomes

［25］

r　E，　（ui，　ul）
　　　　　　　　　　　一〈・1＞exp［預。

　　　　　　　　　　　生

（凶2－lu112）］exp（一iu穿1i2）

×　exp　（一一　11’1i！ILsi｝ii11！21　一　，”i12），

（8．6）

where　gi　and　〈i　are　the　extent　of　the　illuminating　light　field　and　the　spatial　corre－

lation　length　at　the　first　phase　screen　defined　by

　　　　ARo
91　＝
　　　　T〈O

（8．7）

and

ci　＝　lltAo，

　　　　Tgo

（8，8）

and　the　average　intensity　is　given　by

〈ll＞　＝＝　（z3gqie；go〈o）2〈lo＞．

（8．9）

　　Since　each　phase　screen　is　assumed　to　move　at　constant　velocity　vk（k　一一一一　1　to

n），　the　phase　modulation　of　the　light　field　introduced　by　the　kth　phase　screen　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　140
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expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oた（Uk，　t）＝exp［iilk（uん一vゐオ）】，　　　　（8．10）

where　ipk　indicates　the　random　phase　fluctuations．　Let　us　assume　for　simplicity　that

the　phase　fluctuations　follow　a　Gaussian　random　process　and　that　their　normalized

spatial　correlation　function　takes　a　Gaussian　form．　Moreover，　we　confine　the　analysis

to　the　case　of　deep　random－phase　screens　for　which　the　standard　deviation　of　phase

fluctuations　is　larger　than　r．　These　assumptions　lead　to　a　simple　form　for　the

correlation　function　of　Eq，　（8．10）　174］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vo，（uk，u’k，T）＝exp（一IAuk12／B，2），　（s．11）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△Uた＝（U拠一Vゐ〆）一（Uた一Vんオ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝u灸一uん一vんγ　　　　　　　（8．12）

with　T　＝　t’　一　t，　and　6k　stands　for　the　effective　correlation　length　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βた＝αゐ／σゐ　　　　　　　（8．13）

in　which　ak　and　ak　are　the　correlation　length　and　the　standard　deviation　of　phase

fluctuations，　respectively．

　　　After　a　tedious　calculation　using　Eqs．　（8．2）一（8．4），　（8．6）　and　（8．11），　the　following

expression　is　obtained　for　the　space－time　correlation　function　of　the　speckle　field

just　in　front　of　the　kth　phase　screen　［43j

rEk（　　　　’Uk，uた，T）一〈・ん＞exp（一罪姻v’・vm　T2＋嵩βん（1）（u灸…）・v’ア）

　　　　　　　　　　　　　　×exp［一λ是1（k－1Σoん（1t＝o）（u実＋uん）・v剛圃2－luた12））］

　　　　　　　　　　　　　　×exp（一1i’！llE－57ille！ny！1’＋，”．k12）exp（一一t’！llL5｝21e！Zkpt，”k12）　（k＞一1）．　（s．14）
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Variables　Ak（1，　m），　Bk（1），　Ck（1），　Dk，　gk　and　〈k　in　Eq．　（8．14）　take　the　form　of　recursion

formulae：

　　Aた＋1（1，　m）＝五た（♂，m）一詠1βん（1）Bた（m）一7尚（1＋κたDゐ）βん（m）oた（1）

　　　　　　　　　1　　　　＋互7ん1ぐ£（Pk，1＋Pk　，2）0た（1）0ゐ＠），

βた＋1（1）＝7ん（1十κん1）た）βゐ（」）一’γk　Kん（」Pk，1十Pk，2）0ん（Z），

0姓1（1）＝Pk　I　Bk（」）十7k　Kk（1十κんDの0た（1），

　Dた＋1＝1一’γゐ（1十κたDた），

　9た＋12亜理／2，

　　　　　T
　〈k＋i　＝　［7k（Pk，i　十　Pk，2）］一i／2，

（8e15）

（8．16）

，（8．17）

（8．18）

（8．19）

（8．20）

where

　　　　　　　　　　　　／4ん（1，k）：＝ノ4た（k，γη）：＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．21）

　　　　　　　　　　　　Ak（k，　k）　一Pk，i／2，　（8．22）

　　　　　　　　　　　　　Bk（k）　＝　Pk，，，　（8，23）

　　　　　　　　　　　　　Ck（k）一〇．　（8．24）

In　Eqs．　（8．15）一（8．24），

　　　　　　　　　　　Pk，i＝　2／fi2．，　（8．25）

　　　　　　　　　　　Pk，2＝　1／〈2．，　（8．26）

　　　　　　　　　　　p，，，　＝　（intk　）2（1＋Kk　D，）2　（s．27）

and

　　　　　　　　　　　　Pk＝Pk，i十Pk，2十Pk，3　（8．28）

are　variables　depending　on　the　statistical　parameters　of　the　incident　light　and　the

phase　screens，　and

　　　　　　　　　　　　　　1ぐみ＝＝Rk／」配k－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．29）
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and

　　　　　　　　　　　　　　　　　7k　・一一一　〈lk＋i＞／〈Zk＞＝　（1＋KkDk）一2Pk，，／Pk　（8．30）

are　the　ratios　between　the　two　neighboring　spacings　and　between　the　two　average

intensities，　respectively．　Equations　（8，14）一（8．30）　are　valid　within　the　range　of　k　一〉　1，

O　21）　k　and　O　）　m　）　k．　By　setting　the　initial　values

A，（O，O）　＝　B，（O）　一　C，（O）　＝　O，

　　　　Dl　＝　1，

　　　　ql　＝　〈1　＝w

（8．31）

（8．32）

（8．33）

for　Gaussian　beam　illumination，　or

A，（O，O）　＝　B，（O）　＝　C，（O）　＝　O，

　　　　D，　＝　1，

　　　　　　　　　ARo

　　　　qi　＝＝　IFi，T’

　　　　　　　　　A　Ro

　　　　〈1　＝

　　　　　　　　　Tqo

（8．34）

（8．35）

（8．36）

（8．37）

for　illumination　from　a　Gaussian　Shell－model　beam，　the　values　of　Ak（1，　m），　Bk（1），

Ck（1），　Dk，　qk　and　Ck　can　be　evaluated　successively　from　k　＝　1　to　K”　一一一一　n　to　give　the

definite　expression　for　the　correlation　function　of　the　speckle　field　just　in　front　of

the　last　（nth）　phase　screen．

8．2．2　lntensity　Correlation　Functions　for　lmage　Speckles

To　examine　the　statistical　properties　of　speckle　patterns，　the　statistics　of　a　Gaussian

process　are　often　employed　for　theoretical　analysis　because　the　higher－order　moments

of　a　Gaussian　variable　are　fully　described　by　its　second－order　moment．　However，　for

speckle　patterns　formed　through　an　imaging　system，　the　Gaussian　approximation

can　only　be　applied　for　the　case　in　which　the　size　of　the　point　spread　of　the　imaging

lens　in　object　space　is　much　larger　than　the　correlation　area　of　the　phase　variations

across　the　object．　Therefore，　for　the　present　analysis，　the　space一一time　correlation
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function　of　the　speckle　intensity　1（x，　t）　at　the　image　plane　should　be　calculated

directly　from　the　fourth－order　moment　of　a　complex　amplitude　E（x，　t）：

　　　　　　〈1（x，の∫（x～オ＋7）〉＝〈E＊（x，のE（x，オ）E（x’，オ＋T）E掌（x～オ＋T）〉．　（8．38）

The　speckle　field　at　the　image　plane　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　E（×’　t）一∠二E・（u・，オ）・・（u・，オ）T（u・，x）du。，　（8．39）

where五7n（uπ，のis　the　light　field　across　the　nth　phase　screen，0，、（uπ，t）the　phase

modulation　introduced　by　the　screen，　and　T（u．，×）　the　point　spread　function　of　an

imaging　system．　Substitution　of　Eq．　（8．39）　into　Eq．　（8．38）　yields

　　　　〈・（X，の・（X～オ＋T）〉一∬膿r甥（U・，U乳，U猛，U弱’，7）rS‘2（Um嘱，U髭’，T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×r皇）（u。，u覧，u瓢，u猛’，x，x’）du。du裂dψ髭’，　（8．40）

where

　　　　　　　　　　　rX‘．）＝〈E：（Un，t）En（U’．，t）En（U’n’，t＋T）E：（U’n”，t＋T）〉，　（8・41）

　　　　　　　　　　　rS‘2＝〈O：（un，t）On（u’．｝t）On（uk’，t＋T）O：（U’n”，t＋T）〉，　（8・42）

　　　　　　　　　　　rS‘）　：T’（Un，X）T（U’．，X）T（U’．’，×’）T’（U’n”，X’）・　（8・43）

　　　Strong　phase　fiuctuations　produced　by　a　series　of　deep　random－phase　screens

allow　us　to　assume　that　the　complex　amplitude　E．（u．，t）　of　the　light　which　has

been　scattered　by　n　一　1　times　obeys　a　circular　complex　Gaussian　process　with　zero

mean　（for　a　more　precise　argument，　see　Subsection　7．2．4）．　The　fourth－order　moment

of　the　speckle　field　is　then　expressed　by　a　combination　of　its　second－order　moments：

　　　　　　　　　rX‘！一〈EX（u。，オ）E。（u猛，t）〉〈E。（u猛，オ＋7）E：（u髭’，オ＋り〉

　　　　　　　　　　　　　　　十〈E：（Un，　t）　En（U’．’，t　＋　T）〉〈五！π（u餐，ご）E孟（u髭’，t十T）〉．　　　　（8．44）

By　using　a　Gaussian　soft　aperture　with　radius　a，　the　point　spread　function　for　single

lens　geometry　is　given　by

　　　　　　　　　T（u・，x）一諾ゴexp［宴（1鷺12＋1差｝2）］exp（i・tan－1ε）
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（8．45）

where　p．　and　p　indicate　the　widths　of　the　point　spreads　at　the　nth　phase　screen　and

at　the　image　plane，　respectively，　which　are　defined　by

Pn　＝　（　ltst　IO）　（1　＋　e2）1／2

（8．46）

and

p＝　（　llltili）　（1　＋　s2）1／2

（8．47）

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，＝　z1ia：：2　（El　＋zl？．一〉）．　（s．4s）

Although　we　have　made　the　assumption　that　the　standard　deviation　of　phase　fluctu－

ations　introduced　by　each　phase　screen　is　larger　than　r，　no　restriction　is　imposed　for

the　correlation　length　of　phase　fluctuations．　For　the　last　phase　screen，　however，　the

effective　correlation　length　6．　is　assumed　to　be　much　less　than　the　speckle　size　〈．

and　the　width　p．　of　the　point　spread　at　the　last　screen．　These　assumptions　enable

us　to　express　the　fourth－order　moment　of　the　phase　modulation　due　to　the　last　phase

screen　as

VS‘2　＝　AS2［6（un　一　u’．）6（u’．’　一　U’．”）　＋　6（Un　一　U’n’　＋　VnT）6（U’n　”一　U’n”　＋　Vn’）］，　（8・49）

where　AS　denotes　an　area　of　correlation　cells　in　the　last　phase　screen．

　　By　substituting　Eqs．　（8．44），　（8．45）　and　（8．49），　together　with　Eq．　（8．14）　evaluated

at　k　＝　n，　into　Eq．　（8，40），　the　space－time　correlation　function　of　the　speckle　intensity

in　image　space　results　in　the　form

〈1（x，の1（x’，t＋γ）〉

　　　　　　　　　＝　cKi　exp　（一　iLi’iSL2tCilx　＋　xt12）

　　　　　　　　　　　×　［Klro（X，　Xt）　＋　K2171（X，　Xt，　Tl　Vl，．．，，V．一1）

　　　　　　　　　　　＋　K2r2（x，　xt，　Tl　vn）　＋　Klr12（x，　xt，　Ti　vl，．．，，　vn－1，　vn）」， （8．50）
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where

ro（x，xi）　＝　exp　（一一一　iLl’F！1一2Kilx　一一　xt12）　，

rl（X，　Xt，　Ti　Vl，．．，，　Vn－1）

一exp
o襟［2小）一（1一κ2）〈3　Bn（Z）Bn（

’　×exp［2一！（Ll一一iii｝i12一］！Sllii－p｛2）〈3nll．ii一，iB．（i）vi・（x－x’）T］exp（・一一一！一1’Fli2，K2

V2（x，　×i，　T；　v．）

＝＝

@eXP　［’”一’　（k’lisit；　＋　K2b2）　lv．12T2］

　　　　　×　eXP　［；　（i．　m　K2eb）　v．，（x　一　×i）T］　exp　（．一！：ttR2Etll　12e2

r12（×，　xt，　TI　vl，．．．7　vn．1，　vn）

一exp

o一（　n－1　n一一1　］Z）　］X）　［2A．（1，m　l＝o　m＝o）＋κ1α2C・（1）Cn（m）｝Vt・Vm

　　　　　“一　2　tL，i［Bn（1）　＋　Kiabcn（1）］vi’vn　＋　（2i，；　＋　71，；　＋　rcib

　　　　xexp｛1［κ1εα慧α（りv’＋（毒一κ1εδ

　　　　×　exp　（・一一　Vt　；lliie21x　一．．　xt12）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　C一助＞2（π△sρ舞　　2）2㈹4

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7rPn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　Rn－1
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（・一一一　ILI’F！li22K21x　一　xt12）　，

lx　一　x’12

j
，

　　　　　　　2）　lvn12）　T2）

）　vn］　・（×　一　x’）T）

（8．51）

（8．52）

（8．53）
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and

わ一π
ﾝπ（Dn　．1i2；t／T　’　q）一濠・

（8．57）

In　Eqs．（8．50）一（8．54），κユandκ2　are　the　parameters　cha，racterizing　the　relationships

between　the　area　of　the　point　spread　and　the　extent　of　the　scattered　light　or　the　size

of　the　speckles　incident　on　the　last　phase　screen：

Ki　一　（1　＋　pR／qZ）一i （8．58）

and

i‘c2　：（1　＋　pR／C3）一i． （8．59）

Four　functions　（8．51）一一（8．54）　constituting　Eq，　（8．50）　represent　contributions　from

different　combinations　of　the　phase　screens．　The　effect　of　motion　of　the　last　phase

screen　on　the　resultant　speckle　intensi七y　is　expressed　by　the　functions　I、2　and　I、12

while　those　of　the　other　phase　screens　are　expressed　by　the　functions　ri　and　ri2．

This　distinction　of　the　last　phase　screen　from　the　others　stems　from　the　restriction

of　the　effective　correlation　length　imposed　only　on　the　last　phase　screen．　Although

it　would　be　possib！e　to　find　an　expression　for　the　correlation　function　of　the　speckle

intensity　in　more　general　cases，　Eqs．　（8．50）一（8．54）　may　satisfy　the　present　analysis

as　long　as　the　parameters　in　the　equations　are　carefully　chosen　not　to　emphasize　the

effects　of　the　last　phase　screen．

　　　Since　our　attention　is　given　to　the　analysis　of　the　dynamic　properties　of　the

speckle　intensity　observed　at　a　single　point　in　the　image　plane，　the　temporal　corre－

lation　function　of

〈1（x，　t）1（×，　t　＋　T）〉

＝＝

@cKi　exp　［一一　fi！一1（1－1一一［ii一｛！・1！2・i　一一，　’‘”i）lx12］

×　（Ki　＋　K2　exp　（一　tL，i　．tLIIiil（2An（1，　m）　一　（1　’一　K2）〈n2Bn（1）Bn（m）］vi’vmT2）

　　　　　　　　　　　　　　1＋　K2　exp　［一　（Rli5；t
＋　K2b2

j　IVn12T2］
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＋　Ki　exp　（一　（tth．oi　．tdei［2An（1，　m）　＋　Kia2Cn（1）Cn（m）］vl’vm

一2
刀mBn（1）＋・KlabCn（1）］Vi　・　Vn＋（毒＋毒＋κ小12｝T2）｝（＆6・）

will　be　used　in　the　following　sections　to　evaluate　the　fluctuating　rate　of　the　intensity．

　　　A七this　point，　we　should　briefly　mention　the　statistics　for　the　image　speckles．

When　the　speckle　field　at　the　image　plane　is　governed　by　a　Gaussian　process，　the

formula

〈1（X，オ）1（X～オ＋T）〉＝〈1（X，オ）〉〈1（X～オ＋ア）〉＋1〈E＊（X，オ）E（X’，オ＋ア）＞12 （8．61）

can　be　evaluated　to　give　an　expression　consisting　of　only　the　functions　of　ro　and　ri2．

This　fact　indicates　that　the　Gaussian　approximation　cannot　be　applied　if　K2　〉　O　or

if　the　size　of　the　point　spread　at　the　last　phase　screen　is　comparable　with　or　less

than　the　size　of　the　speckles　illuminating　the　screen．　This　non－Gaussian　behavior　has

been　extensively　studied　（for　example，　see　［13，　14］）　for　complex　amplitude　variations

of　the　light　field　produced　by　a　diffuser　with　fluctuating　illumination．　Therefore，

the　properties　of　the　probability　density　functions　for　such　random　fields　will　not　be

discussed　any　further　in　the　present　analysis．

8，3 Results　and　Discussion

In　this　section，　the　temporal　correlation　function　in　Eq．　（8，60）　will　be　evaluated　to

examine　the　relationship　between　the　velocity　distribution　of　moving　phase　screens

and　the　resultant　intensity　fluctuations　observed　in　image　space．　The　intensity　fluc－

tuations　measured　at　a　single　point　are　characterized　in　terms　of　the　correlation

time　T，　defined　by　the　time　at　which　the　normalized　temporal　autocorrelation　of

intensity　fiuctuations　falls　to　1／e，　Since　this　statistical　quantity　is　inversely　propor－

tional　to　the　fiuctuating　rate　of　the　speckle　intensity，　its　reciprocal　value　measures

the　velocity　of　a　diffuse　object　giving　rise　to　the　intensity　fiuctuations．　However，

this　relationship　has　been　confirmed　only　for　the　speckles　scattered　once　or，　in　some

special　cases，　scattered　twice．　lt　is　thus　interesting　to　know　what　kind　of　velocity
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information　is　extracted　from　the　multiply－scattered　speckles　produced　by　a　number

of　moving　diffusers．

　　　When　we　analyze　the　speckles　formed　in　imaging　geometry，　the　point－spread

function　of　an　imaging　lens　plays　an　important　role　in　determining　the　first一　and

the　second－order　statistics　of　speckle　patterns．　ln　the　following　analysis，　the　width

of　the　point　spread　of　the　imaging　lens　as　measured　in　object　space　will　be　used　as

a　parameter，　which　is　controlled　by　changing　the　aperture　size　of　the　lens　with　the

focal　length　and　the　magnification　of　the　lens　kept　fixed．

8，3．1　Effects　of　Focal　Position

In　Chapter　6，　image　speckles　produced　by　double　phase　screens　were　studied．　lt

has　been　shown　that　the　velocity　of　each　phase　screen　can　be　detected　separately　by

focusing　an　imaging　lens　on　the　screen　to　be　measured，　ln　that　case，　the　condition　is

required　that　the　size　of　the　point　spread　at　the　front　focal　plane　of　the　lens　be　smaller

than　the　size　of　speckles　illuminating　the　second　phase　screen．　Before　discussing　the

case　of　multiple　scattering，　the　results　are　presented　for　double　scattering　under　the

above　condition．

　　　Figure　8，2　shows　the　reciprocal　of　the　correlation　time　of　intensity　fiuctuations　at

the　observation　plane　as　a　function　of　the　front　focal　position　of　the　lens，　Two　phase

screens　are　moving　in　the　same　direction　across　the　planes　of　6　＝　一20　mm　and　6　＝＝　O

mm．　ln　Fig．　8．2（a），　the　first　screen　has　the　velocities　of　1　mm／s　（curve　A），　2　mm／s

（curve　B）　and　3　mm／s　（curve　C）　while　the　velocity　of　the　second　screen　is　fixed　at　1

mm／s．　On　the　other　hand，　the　velocity　of　the　second　screen　is　varied　in　Fig．　8．2（b），

keeping　the　velocity　of　the　first　screen　fixed　at　1　mm／s．　The　circles　in　the　figure

indicate　the　values　of　the　correlation　time　obtained　when　the　lens　is　focused　on　the

screen　the　velocity　of　which　is　being　changed，　These　values　are　found　to　increase

linearly　with　an　increase　in　the　velocity．　The　results　show　that　the　velocity　of　the

first　screen　is　detected　without　being　affected　by　the　motion　of　the　second　screen

when　the　lens　is　focused　on　the　first　screen　（see　the　intersections　of　curves　A，　B　and

C　with　the　vertical　lines　at　6　＝　一20　mm　in　Figs．　8．2（a）　and　8．2（b））．　The　velocity

of　the　second　phase　screen　is　also　detected　by　focusing　on　it．

　　　Results　for　the　case　of　multiple　scattering　are　shown　in　Fig．　8．3，　where　five　phase

screens　are　spaced　5　mm　apart　from　each　other　and　moving　in　the　same　direction．
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Figure　8．2，　Reciprocal　1／T，　of　the　correlation　time　plotted　against　the　front　focal　position

6　of　the　lens　for　various　values　of（a）　vi　and　（b）　v2．　Two　vertical　lines　indicate　the　positions

of　phase　screens．　The　values　of　parameters　are　as　follows：　A　＝　O．633　ptm，　wo　＝　w　＝　O．5

mm，　Ro　＝　1．54　×　1025　mm，　B　＝　1．17　pm，　a　＝　40．2　mm，　f　＝　100　mm，　di　一一一一一　200　mm，

〈n　＝　8．1　Ltm　and　pn　＝　1　Ltm．

150



　　　・野1∴’㌔＝一

5

4

3

（
肖
－
o
o
日
）

2。
い
〉
1

o
－30

（a）

C

B

A

　　一20　一10　O　10
FOCAL　POSITION　（mm）

（
学
。
　
臼
）

。
い
〉

5

4

3

2

1

o
－30

（b）

A

　　一20　一10　O　10
FOCAL　POSITION　（mm）

5

4

3

（
で
。
　
日
）

2。
い
〉
1

o
－30

（c）

　　一20　一10　O　10
FOCAL　POSITION　（mm）

Figure　8．3．　1／T，　as　a　function　of　the　focal　position　for　various　values　of　（a）　vi，　（b）　v3

and　（c）　vs　obtained　when　five　phase　screens　are　located　5　mm　apart　from　each　other．　The

values　of　the　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　8．2，　except　〈n　＝　1　pm．
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The　velocities　of　the　first，　third　and　fifth　phase　screens　are　varied　in　Figs．　8．3（a），

8．3（b）　and　8．3（c），　respectively，　keeping　the　velocities　of　the　other　phase　screens

fixed，　The　curves　in　Fig，　8．3　appear　to　be　similar　to　those　obtained　for　the　double

scattering．　Namely，　the　correlation　time　is　strongly　affected　by　the　change　in　the

velocity　of　the　phase　screen　on　which　the　lens　is　focused．　However，　it　is　difiicult

to　measure　the　velocity　of　each　phase　screen　separately　from　the　correlation　time

because　it　is　affected　not　only　by　the　motion　of　the　phase　screen　located　at　the　focal

position　but　also　by　the　motion　of　the　other　screens．

　　　It　can　be　seen　from　Figs．　8．2　and　8．3　that　the　curves　drop　suddenly　at　the　plane

of　the　last　screen　（6　＝　O）．　The　reason　for　this　phenomenon　is　related　to　the　variation

in　the　shape　of　the　temporal　correlation　function　in　Eq．　（8．60）．　Figure　8．4　shows

the　temporal　correlation　curves　evaluated　at　6　＝　O　（curve　A）　and　6　＝＝　一〇．2　mm

（curve　B）　using　the　same　values　of　the　parameters　for　curve　C　in　Fig．　8．3（c），　The

O
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市
国
鎖
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O
O

1

o
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TIME （ms）

2

Figure　8．4．　Plots　of　the　temporal　autocorrelation　function　for　focused　and　defocused

cases．　Curves　A　and　B　are　taken　at　6　＝　O　and　一〇．2　mm，　respectively，　using　the　same

parameter　for　curve　C　in　Fig．　8．3（c）．
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difference　between　the　shapes　of　the　two　curves　is　caused　mainly　by　the　spreading　of

the　diffraction　spot　of　the　lens　at　the　plane　of　the　last　phase　screen　due　to　defocusing．

The　values　of　the　variable　K2，　which　represents　the　ratio　of　the　speckle　size　to　the

size　of　the　point　spread　at　the　last　phase　screen　（Eq．　（8．59）），　are　O．5　and　6．2　×　10－4

for　curves　A　and　B，　respectively．　By　referring　to　Eq．　（8，60），　it　is　found　that　all

the　terms　in　Eq．　（8．60）　affect　the　correlation　curves　when　the　last　phase　screen　is

in　focus，　whereas　the　effects　of　the　second　and　the　third　terms　disappear　when　the

screen　is　out　of　focus．　The　second　term　is　usually　a　broader　function　of　T　compared

with　the　third　and　the　fourth　terms，　Therefore，　this　broad　function　makes　curve　A

broader　than　curve　B　and　leads　to　a　decrease　in　the　value　of　1／T，　at　6　＝　O．

　　　The　correlation　time　has　been　shown　to　depend　on　the　focal　position　of　the　lens

when　the　size　of　its　point　spread　at　the　front　focus　is　less　than　or　equal　to　the　size

of　the　speckles　incident　on　the　last　phase　screen．　Results　for　the　opposite　case　are

shown　in　Fig，　8．5，　where　the　values　of　optical　parameters　used　are　the　same　as　those

in　Fig．　8．3　except　that　the　size　of　the　point　spread　is　much　larger　than　the　speckle

size．　ln　this　case，　the　correlation　time　becomes　independent　of　the　focal　position

and　no　appreciable　difference　can　be　seen　between　the　results　of　Figs．　8．5（a）　and

8，5（b）　in　which　the　first　and　the　last　screen　change　their　velocities，　respectively．

　　　Curve　A　in　Fig，　8．5　takes　very　small　va1ues　of　1／T，　compared　with　those　of　the

other　curves，　This　fact　indicates　that　the　correlation　time　is　much　more　sensitive

to　the　difference　between　the　velocities　of　the　phase　screens　than　to　the　absolute

values　of　the　velocities．　The　relationship　between　the　velocity　distribution　of　all　the

phase　screens　and　the　resultant　intensity　fluctuations　will　be　examined　in　the　next

section．

8，3．2　Effects　of　Random　Distributions　of　Velocity

In　the　previous　section，　attention　was　focused　on　the　detection　of　motion　of　a　par－

ticular　phase　screen　the　velocity　of　which　has　a　definite　value．　ln　what　follows，　the

random　distribution　is　introduced　for　the　velocities　of　all　the　phase　screens．　Then

the　velocity　should　be　treated　as　a　random　variable，　and　two　statistical　quantities

of　the　average　velocity　and　the　standard　deviation　of　velocity　are　considered　to

characterize　the　motion　of　the　scatterers．

　　　First，　let　us　consider　the　case　where　the　average　of　the　velocities　of　all　the
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Figure　8．5．　1／7，　versus　the　focal　position　for　various　values　of　（a）　vi　and　（b）　vs　in　the

case　of　five　phase　screens．　The　values　of　the　parameters　are　the　same　as　those　in　Fig．　8．3，

except　pn　＝　100　pm．
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phase　screens　varies　while　the　extent　of　the　velocity　distribution　is　kept　fixed．　This

situation　is　illustrated　in　Fig．　8．6，　where　each　dot　represents　a　pair　（v．，vy）　of　the

velocity　components　of　each　phase　screen　with　the　x－y　plane　being　at　the　plane　of　the

screen，　The　velocities　are　a．ssumed　to　be　Gaussian　distributed　around　the　average

velocity　and　the　standard　deviation　a．　is　used　to　measure　the　extent　of　velocity

distributions．

　　　Figure　8．7　shows　the　reciprocal　of　the　correlation　time　plotted　against　the　average

velocity　of　phase　screens　for　lenses　having　（a）　a　small　and　（b）　a　｝arge　point　spread

at　the　front　focus，　The　values　of　the　parameters　used　in　Fig．　8．7　are　the　same　as

those　for　Fig．　8．3　except　that　the　front　focal　plane　of　the　lens　is　fixed　on　the　third
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Figure　8，6．　Velocity　distributions　of　phase　screens　for　different　values　of　the　average

velocity　〈v＞．　The　standard　deviation　a．　of　velocity　is　fixed．
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phase　screen．　Curves　A　in　Figs．　8．7（a）　and　8．7（b）　are　obtained　when　there　is　no

variation　in　the　velocity．　ln　this　case，　all　phase　screens　are　moving　as　a　whole　in　the

same　direction，　and　the　linear　relationship　is　found　between　the　average　velocity　and

1／T，，　irrespective　of　the　lens　used．　However，　when　the　velocities　of　phase　screens　are

distributed　randomly　to　a　specific　extent　（shown　in　Fig．　8，6），　the　relation　changes

depending　on　the　width　of　the　point　spread．　This　situation　is　demonstrated　by

curves　B　which　were　obtained　as　an　average　evaluated　from　500　realizations　of　a　set

of　phase　screens　generated　by　a　computer．　The　vertical　bars　represent　the　standard

deviations　from　the　average　values，

　　　As　is　seen　from　Fig．　8．7，　if　certain　randomness　is　added　to　the　velocity，　the

average　velocity　has　almost　no　effect　on　the　fluctuating　rate　of　intensity　for　the

case　of　a　large　point　spread，　whereas　the　proportional　relationship　still　holds　for

the　case　of　a　small　point　spread．　The　results　obtained　here　indicate　that，　when

the　imaging　lens　has　high　resolution　capability，　the　intensity　fiuctuations．of　image

speckles　are　mainly　determined　by　the　absolute　velocities　of　phase　screens　rather

than　the　velocity　differences　between　them．　This　is　characteristic　of　the　speckles

observed　in　image　space；　speckles　arising　from　free－space　propagation　exhibit　the

opposite　property　that　the　velocity　variation　determines　the　intensity　fluctuations

in　the　diffraction　region　（see　Chapter　7）．　As　we　will　see，　speckles　imaged　through

a　lens　with　low　resolution　have　the　same　characteristics　as　those　observed　in　the

diffraction　region．　lt　is　to　be　noted　that　the　relationships　shown　in　Fig．　8．7　hold

independent　of　the　focal　position．

　　　Next，　another　case　is　considered　where　the　average　velocity　is　kept　fixed　while

the　extent　of　the　velocity　distribution　is　varied　as　illustrated　in　Fig，　8．8．　Results　are

shown　in　Fig，　8，9，　where　the　reciprocal　of　the　correlation　time　is　plotted　against　the

standard　deviation　of　velocity，　The　value　of　1／T，　linearly　increases　with　an　increase

of　the　standard　deviation　of　the　velocity　（see　curves　A）　if　the　average　velocity　is

zero，　On　the　other　hand，　as　shown　by　curves　B，　this　relationship　breaks　down　as　the

average　velocity　increases　for　the　case　of　a　small　point　spread　（Fig．　8．9（a）），　while

the　linear　relationship　still　remains　unchanged　for　the　case　of　a　large　point　spread

（Fig．　8．9（b））．

　　　Comparison　between　Figs．　8，7　and　8，9　leads　to　the　conclusion　that　two　sets　of

velocity　information　on　the　average　velocity　and　the　extent　of　velocity　distribution
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Figure　8．8．　Variations　in　the　extent　av　of　the　velocity　distribution　of　phase　screens　for　a

fixed　value　of　the　average　velocity　〈v＞．

can　be　extracted　from　the　intensity　fluctuations　of　image　speckles　just　by　changing

the　size　of　the　point　spread　at　the　front　focal　plane　of　the　imaging　lens．　However，

for　the　case　where　the　values　of　the　average　velocity　and　the　standard　deviation　of

velocity　are　of　the　same　order，　both　the　quantities　affect　the　measured　values　of　the

correlation　time　and　their　effects　are　hardly　distinguishable　from　each　other．

8．4 Conclusion

The　statistical　properties　of　dynamic　speckles　produced　by　a　series　of　deep　random－

phase　screens　have　been　investigated　for　the　case　where　the　speckle　patterns　are
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pm．
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detected　through　an　imaging　system．　By　following　the　scalar　wave　approximation，

expressions　have　been　derived　for　the　space－time　correlation　function　of　intensity

fiuctuations　at　the　image　plane．　Although　each　phase　screen　introduces　Gaussian

intensity　fluctuations，　statistics　for　the　resulting　intensity　fluctuations　at　the　image

plane　differ　from　Gaussian　ones　unless　the　diffraction　spot　at　the　last　phase　screen

spans　many　speckles　incident　on　it．　Multiply－scattered　speckles　formed　in　image

space　are　characterized　by　this　non－Gaussian　behavior　which　appears　when　a　diffuse

．object　is　illuminated　by　a　fluctuating　speckle　pattern　and　imaged　by　a　lens　with

high　resolution，

　　　Since　the　phase　screens　are　spaced　some　distance　apart　from　each　other，　this

model　allows　the　focus　of　an　imaging　lens　to　be　located　at　a　particular　phase　screen．

The　dependence　of　intensity　fluctuations　on　the　position　of　the　front　focal　plane

of　the　lens　has　been　analyzed　by　using　the　correlation　time　which　measures　the

fluctuating　rate　of　the　speckle　intensity．　The　large　sensitivity　to　the　motion　of　a

phase　screen　on　which　the　lens　is　focused　is　obtained　when　the　size　of　its　point

spread　is　small　compared　with　the　speckles　illuminating　the　last　screen．　However，

the　correlation　time　is　also　affected　by七he　o七her　phase　screens　which　are　out　of　focus

and，　hence，　it　is　dificult　to　extract　separately　the　information　about　the　motion　of

each　phase　screen　from　the　time－varying　intensity　detected　at　a　single　point．

　　　The　average　velocity　and　the　standard　deviation　of　velocity　are　measured　from

the　correlation　time　by　using　a　lens　having　a　small　and　a　large　point　spread　at　its

front　focal　plane，　respectively．　The　absolute　velocities　of　all　phase　screens　determine

the　correlation　time　in　the　case　of　a　small　point　spread　though　the　sensitivity　to　the

motion　of　each　phase　screen　is　different　from　each　other．　This　is　one　of　the　significant

features　of　image　speckles　arising　from　multiple　scattering．　On　the　other　hand，　as　is

the　case　for　speckles　in　the　Fresnel　diffraction　region，　the　correlation　time　is　greatly

affected　by　the　relative　velocities　between　the　phase　screens　when　the　lens　has　a

large　point　spread．

　　　Finally，　it　should　be　noted　that，　while　statistics　of　image　speckles　are　affected

by　the　point　spread　at　the　diffuser　closest　to　the　lens，　the　relationship　between　the

velocities　of　the　diffusers　and　the　fluctuations　of　the　speckle　intensity　depends　on

the　point　spread　at　the　front　focal　plane　which　is　determined　by　the　f－number　and

the　magnification　of　the　lens．
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Chapter　9

Multiple　Light　Scattering　from　Particle　Suspensions

9el lntroduction

Dynamic　light－scattering　techniques　have　been　widely　used　to　study’diffusion　pro－

cesses　and　fluid　flows　in　colloidal　and　aerosol　systems　（5j．　The　intensity　fiuctuations

of　light　scattered　from　small　particles　in　a　flow　provide　information　about　the　Brow－

nian　motion　of　the　particles　as　well　as　the　motion　of　the　flow．　These　techniques

require　a　low　concentration　of　the　scattering　particles　to　ensure　that　only　the　single

scattering　occurs．　The　dynamic　properties　of　light　scattered　by　the　Brownian　par－

ticles　in　a　uniform　flow　［85－88］　and　in　a　shear　flow　［89，　90］　have　been　studied　in

the　single　scattering　limit　from　the　viewpoints　of　particle　sizing　and　measurements

of　velocities　in　laminar　and　turbulent　flows．　The　results　of　these　studies　show　that

homodyne　methods　in　which　only　the　scattered　light　is　detected　are　capab1e　of　mea－

suring　the　diffusion　coeflicient　and　the　velocity　gradient　of　the　flow．　The　uniform

motion　of　the　particles　hardly　affects　the且uctua七ions　ofもhe　light　intensity　in　most

of　the　optical　configurations．

　　　The　contributions　of　diffusional　and　translational　motions　of　the　particles　to　the

temporal　fluctuations　of　the　scattered　light　intensity　have　recently　been　investigated

in　the　case　of　multip！e　scattering．　Diffusing－wave　spectroscopy　［45j　has　extended

the　application　of　the　above　techniques　to　systems　in　which　the　light　is　strongly

scattered．　This　technique　was　also　applied　to　measurements　of　the　laminar　shear

flow　of　dense　colloidal　particles　［51］．　The　study　showed　that　two　time　scales　of　the

Brownian　diffusion　time　and　the　shear　relaxation　time　determine　the　decay　of　the

autocorre！ation　function　of　intensity　fiuctuations．　For　the　Brownian　particles　in　a

uniform　fiow，　the　influence　of　the　translational　motion　of　the　particles　is　obscured

by　their　diffusional　motion　as　in　the　case　of　single　scattering．
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　　　All　the　above　investigations　demonstrate　that　homodyne　techniques　are　sensitive

to　the　re！ative　motion　of　the　scatterers　but　insensitive　to　their　collective　motion．　This

statement　is　true　when　the　scattering　volume　in　a　flow　is　large　enough　to　neglect

the　intensity　fiuctuations　arising　from　transits　of　the　particles　through　the　volume．

However，　if　a　small　scattering　volume　is　formed　in　a　multiple　scattering　medium，　the

interplay　is　observed　between　the　relaxation　times　for　the　relative　and　the　collective

motions　of　the　particles．

．　ln　this　chapter，　the　light　multiply　scattered　from　the　particles　conducting　the

Brownian　motion　in　a　layer　moving　transversely　at　a　constant　velocity　is　investigated

experimentally．　There　is　no　velocity　gradient　or　shear　in　the　layer，　and　only　two

forms　of　the　particle　motion，　diffusional　and　uniform　motions，　are　considered　in　the

system．　The　effect　of　the　scattering　volume　on　the　correlation　time　of　intensity

fluctuations　is　analyzed　by　changing　the　illuminating　form　of　a　laser　beam　and　the

f－number　of　an　optical　imaging　system　used　for　the　detection　of　scattered　light．

The　properties　of　dynamic　speckles　in　image　space　have　already　been　analyzed　for

the　light　scattered　from　a　sing1e　phase　screen　［4］　or　multiple　phase　screens　［44］．　A

comparison　is　made　between　the　time－varying　intensities　of　speckles　resulting　from　a

translating　phase　screen　and　from　particles　undergoing　the　Brownian　motion　and　the

uniform　translation，　The　concentration　of　particles　changes　the　scattering　volume

in　the　multiple　scattering　regime，　and　its　effect　is　also　examined．

9．2 Experiments

Figure　9，1　shows　a　schematic　diagram　of　the　experimental　setup　used．　Light　from

an　argon－ion　laser　operating　at　the　wavelength　514．5　nm　is　focused　on　the　side　of　a

sample　cell　via　three　lenses　Li，　L2　and　L3　and　a　linear　polarizer．　The　sample　cell，

which　forms　a　layer　of　scattering　media，　has　the　dimensions　of　65　mm　length，　20

mm　height　and　1　mm　thickness，　and　is　mounted　on　a　translation　stage　in　order　to

move　the　scattering　particles　in　the　cell，　uniformly　in　the　direction　perpendicular　to

the　incident　beam．　The　forward　scattering　light　from　the　sample　is　collected　by　a

camera　lens　L　with　a　focal　length　of　135　mm　and　is　detected　by　a　photomultiplier

PM　through　an　analyzer　the　orientation　of　which　is　copolarized　or　cross－polarized
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Figure　9，1．　Schematic　diagram　of　the　experimental　setup．　Li，　L2，　L3　and　L，　lenses；　A，

aperture；　P，　pinhole；　PM，　photomultiplier．

with　the　incident　light．

　　　The　lens　used　images　the　surface　of　the　sample　at　a　magnification　of　5　onto

the　plane　of　a　pinhole　P　which　limits　the　light　impinging　upon　the　input　face　of

the　photomultiplier．　The　size　of　the　detecting　pinhole　was　chosen　in　such　a　way

that　the　average　number　of　speckles　（or　coherence　area）　included　in　the　area　of　the

pinhole　becomes　the　same　for　different　sizes　of　an　aperture　A．　The　pinholes　with　the

diameters　20　pam　and　200　pam　were　used　for　detection　for　the　f－numbers　2．8　and　32

0f　the　camera　lens，　respectively，　with　the　number　of　speckles　falling　on　the　pinhole

being　N3　in　both　cases．

　　　The　signal　from　the　photomultiplier　is　fed　to　a　FFT　analyzer　（CF－920，　Ono

Sokki），　in　which　calculations　of　the　autocorrelation　function　are　repeated　32　times

for　different　sets　of　1024　sampled　data　to　yield　the　ensemble－averaged　autocorrelation

function．　The　correlation　time　is　then　obtained　using　a　computer　as　the　decay

time　at　the　half　maximum　of　average　autocorrelation　functions，　and　its　mean　and

standard　deviation　are　eva1uated　from　five　correlation　times　measured　for　the　same

sample　at　different　times　and　positions，

　　　Colloidal　emulsions　and　suspensions　were　employed　as　scattering　samples．　A　milk

solution　was　made　by　diluting　milk　on　the　market　with　water　at　a　concentration　of　30

％．　This　solution　contains　two　kinds　of　colloidal　particles．　One　is　the　casein　micelles
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which　are　present　in　roughly　spherical　particles　with　their　diameter　ranging　from

O，02　pam　to　O．3　pam　and　having　tvO．14　pam　on　average．　The　other　is　the　fat　globules

having　the　average　diameter　of　tvO．6　pam　and　the　maximum　diameter　2rv3　pam．　The

size　distribution　of　the　fat　globules　depends　on　the　process　of　homogenization　and　on

the　time　passed　after　that　process．　The　milk　solution　was　employed　as　an　example

of　general　polydisperse　media．　ln　order　to　control　the　concentration　of　scattering

particles，　a　suspension　of　O．426－pam－diameter　polystyrene　spheres　dispersed　in　water

．was　used　as　another　sample，

9．3 Results　and　Discussion

In　this　section，　experimen七al　reslllts　are　presented　for　the　efFects　of　various　parame－

ters　of　the　system　on　the　dynamic　properties　of　light　scattered　from　milk　solutions

（Subsections　9．3．1，　9．3，2　and　9．3．3）　and　particle　suspensions　（Subsection　9．3．4），　The

results　are　compared　with　the　ones　obtained　by　a　phase　screen，　and　the　difference

between　them　is　discussed．　ln　addition，　attention　is　paid　to　the　relationship　between

the　scattering　volume　and　the　intensity　fluctuations　occurred　by　the　translational

motion　of　the　scatterers．

9．3．1　川uminating　Form　and　State　of　Polarization

Three　illuminating　forms　of　a　laser　beam　incident　on　the　sample　cell　are　illustrated

in　Fig．　9．2．　A　spherical　lens　of　the　200　mm　focal　length　was　used　as　lens　L3　for

spot　illumination，　and　a　cylindrical　lens　of　the　same　focal　length　for　vertical一　and

horizontal－line　illumination．　The　diameter　of七he　spot　illumination　is　set　to　be　17

pam．　The　line　illumination　takes　a　form　of　the　width　17　pam　with　the　length　20　mm．

The　camera　lens　with　the　f－number　2．8　was　used　for　light　detection．

　　　Figures．　9．3（a）　and　9．3（b）　show　the　reciprocal　of　the　correlation　time．　of　intensity

fluctuations　for　the　copolarized　and　cross－polarized　scattered　light，　respectively，　as

a　function　of　the　translational　velocity　of　the　sample　cell　for　the　three　kinds　of

illumination，　A　ground　glass　plate　（＃600）　of　roughness　O．61　pam　was　employed　as　a

phase　screen　and　was　illuminated　by　a　beam　with　the　diameter　rv20　mm，　simulating

the　divergence　of　the　incident　light　at　the　exit　face　of　the　sample　cell　filled　with　a
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Figure　9．2，　Three　illuminating　forms　of　a　laser　beam　incident　on　the　sample　cell．

mi！k　solution．　The　correlation　time　measured　by　using　that　plate　is　also　plotted　in

Fig．　9．3（a）．

　　　For　the　light　scattered　from　the　phase　screen，　the　correlation　time　of　its　intensity

is　inversely　proportional　to　the　moving　velocity　of　the　screen．　This　relationship　is

modified　in　the　case　of　Brownian　particles　whose　motion　is　diffusive．　Owing　to　the

Brownian　motion，　the　intensity　of　light　scattered　by　the　milk　solution　fluctuates

in　time　even　if　the　sample　cell　is　at　rest．　This　fluctuation　arises　for　any　multiple－

scattering　media　at　any　scattering　angles，　independent　of　the　form　of　the　incident

beam．

However，　the　rate　of　intensity　fluctuations　due　to　the　diffusional　motion　depends

on　the　illuminating　form　of　the　beam．　This　observation　stems　from　the　fact　that

the　correlation　time　becomes　shorter　as　the　number　of　multiple－scattering　events

increases　［45］．　The　line　forms　of　illumination　cause　the　incident　light　to　travel

longer　scattering　paths　than　those　for　the　spot　form，　leading　to　shorter　correlation

times．

　　　The　correlation　times　for　the　two　kinds　of　line　illumination　are　expected　to

coincide　with　each　other　when　the　sample　cell　is　fixed，　but　disagreement　is　observed

between　them　in　Fig．　9．3．　This　is　because　the　samples　prepared　had　some　variations

in　concentration　and　polydispersity　of　scattering　particles．　Even　so，　the　difference

between　the　spot　and　line　forms　of　illumination　is　obvious．

　　　As　seen　from　Fig．　9．3（a），　the　values　of　1／T，　for　the　spot　and　vertical－line　i11umi－

nations　increase　at　the　same　rate　with　an　increase　of　the　trans！ational　velocity　of　the
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Figure　9．3，　Reciprocal　of　the　correlation　time　Tc　plotted　against　the　translational　velocity

of　a　milk　solution　for　the　spot　（e），　vertical－line　（A）　and　horizontal－line　（一）　forms　of

illumination．　The　scattered　light　detected　is　copolarized　（a）　or　cross－polarized　（b）　with

the　incident　light．　Open　circles　indicate　the　result　for　a　ground　glass　plate．
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cell，　while　the　correlation　time　is　almost　constant　for　the　horizontal－line　illumina－

tion．　This　result　clearly　demonstrates　that，　even　in　the　multiple－scattering　regime，

the　distance　necessary　for　the　particles　to　cross　the　scattering　volume　is　one　of　the

main　factors　determining　the　fluctuating　rate　of　the　time－varying　intensity　arising

from　the　uniform　motion　of　scatterers．　lt　is　interesting　to　note　that　the　extent　of

the　volume　in　the　direction　perpendicular　to　the　direction　of　the　uniform　motion

only　affects　the　temporal　intensity　fluctuations　caused　by　the　diffusional　motion　of

the　particles，

　　　The　discussion　above　can　also　be　applied　to　the　explanation　for　the　difference

between　the　results　of　the　copolarized　and　cross－polarized　light　detections．　The

correlation　times　for　the　cross－polarized　case　are　much　shorter　than　those　for　the

copolarized　case，　and　are　almost　independent　of　the　velocity　of　the　sample　cell．　The

cross－polarized　light　detected　has　experienced　higher　orders　of　scattering　than　the

copolarized　one　because　the　low　orders　of　scattering　hardly　depolarize　the　incident

light．　Therefore，　the　short　correlation　times　for　the　cross－polarized　case　are　caused

by　high　degrees　of　multiple　scattering．　ln　addition，　a　large　number　of　successive

scattering　events　results　in　a　long　scattering　path，　making　the　scattering　volume

larger　than　that　for　the　copolarized　detection．　This　is　the　reason　why　the　correlation

time　in　Fig．　9，3（b）　is　almost　unchanged　by　the　translational　motion　of　the　particles．

9．3，2　F－number　of　the　lmaging　System

The　f－number　of　an　imaging　system　for　collecting　the　scattered　light　is　another

important　factor　which　determines　the　correlation　time　of　its　intensity　fluctuations，

Figure　9．4　shows　the　relationship　between　the　velocity　of　the　sample　cell　and　the

reciprocal　of　the　correlation　time　for　the　f－numbers　2．8　and　32　of　the　imaging　lens，

The　result　in　Fig．　9．4　was　obtained　under　the　spot　illumination　and　the　copolarized

light　detection．　For　the　case　of　a　phase　screen，　the　slope　of　the　fitting　lines　in　Fig．

9．4　is　determined　by　a　simple　relation　［4］

1／ち＝ψ， （9．1）

where　v　is　the　translational　velocity　of　the　screen　and　p　represents　the　extent　of　the

point　spread　function　of　the　imaging　system　at　its　front　focal　plane　in　object　space．
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Figure　9．4．　Dependence　of　the　correlation　time　Tc　on　the　velocity　of　a　ground　glass　plate

（O，　A）　and　of　a　milk　solution　（e，A）　for　f－numbers　2．8　（circles）　and　32　（triangles）　of　the

imaging　lens．

Equation　（9．1）　holds　as　long　as　the　value　of　p　is　much　smaller　than　the　extent　of　the

i11uminated　area　across　the　phase　screen．　lf　the　imaging　system　used　has　a　small

ノーnumber，　a　small　point　spread　is　obtained　and　rapid伽ctuations　of　the　scattered

light　intensity　result．

　　　In　Fig，　9．4，　the　result　of　milk　solutions　exhibits　the　same　tendency　as　that　of　a

phase　screen．　The　effect　of　the　uniform　motion　of　the　particles　on　the　fiuctuations　of

the　scattered　light　intensity　is　emphasized　by　use　of　an　imaging　system　with　a　small

f－number，　and　suppressed　by　a　system　of　large　f－number．　This　result　has　also　been

confirmed　by　the　multiple　phase　screen　model　presented　in　Chapter　8，　and　it　may

be　said　that　this　is　a　general　property　of　the　scattered　light　detected　through　an

imaging　system，　We　avoid　making　a　direct　comparison　between　the　rates　of　increase

in　the　value　of　1／T，　for　a　ground　glass　plate　and　for　milk　solutions　because，　as　shown

in　Fig．　9．3（a），　the　rate　varies　in　the　latter　case　with　the　illuminating　form　of　the

incident　beam．
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9．3．3　Focal　Position　of　the　lmaging　System

Equation　9．10btained　for　a　phase　screen　holds　irrespective　of　the　focal　position　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　

lmaglng　system　employed七〇collect　the　scattered　light．　However，　for　volume　media

through　which　the　light　propagates　some　distance，　the　focal　position　in　object　space

is　expected　to　have　some　effects　on　the　formation　of　the　scattering　volume　in　the

media　and　on　the　resultant　intensity．fiuctuations　of　light　detected　in　image　space．

　　　Figure　9・5　illustrates　a　change　in　the　correlation　time　obtained　under　the　spot

illumination　and　the　copolarized　light　detection　for　different　positions　of　the　front

focal　plane　of　the　imaging　lens　with　f／2．8．　By　adjusting　the　positions　of　the　lens

L3　and　the　sample　ce11，　the　front　focal　plane　of　the　lens　was　set　at　the　surface　of

the　sample（the　sample　was　in　focus）or，　at　the　planes　5　mm　apart　from　the　surface

toward　a　laser　source　or　toward　a　detector（the　sample　was　out　of　focus）．　The　result
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Figure　9．5，　Reciprocal　of　the　correlation　time　T，　versus　the　velocity　of　a　ground　glass

plate（○，△，口）and　of　a　milk　solution（●，▲，■）．　The　imaging　lens　is　focused　on　the

surface　of　the　samples　（circles），　and　on　the　planes　5　mm　away　from　the　surface　toward　a

laser　source　（triangles）　and　toward　a　detector　（squares）．
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of　a　ground　glass　plate　demonstrates　that　the　focal　position　of　the　detecting　system

has　little　infiuence　on　the　correlation　time，　as　expected．

　　　For　the　case　of　milk　solutions，　however，　the　correlation　time　becomes　shorter

when　the　sample　is　out　of　focus．　The　explanation　similar　to　the　one　given　in　Sub－

section　9．3．1　can　be　applied　to　this　result．　lf　the　surface　of　the　sample　is　located　at

a　defocused　plane，　the　point　spread　of　the　imaging　system　at　that　plane　becomes

larger　than　that　at　the　focal　plane．　The　imaging　system　then　allows　the　scattered

light　emerging　from　a　larger　area　of　the　sample　surface　to　reach　the　detector．　Since

the　incident　light　diverges　in　the　sample　starting　from　a　small　spot　formed　on　the

other　side　of　the　sample，　the　contributions　of　light　having　longer　scattering　paths

increase　and，　consequently，　the　correlation　time　becomes　shorter．

　　　Although　the　values　of　1／T，　increase　with　an　increase　of　the　translational　velocity

of　the　sample　cell　at　all　three　positions　of　the　focal　plane，　the　rate　of　the　increase

is　somewhat　lower　in　the　defocused　case．　This　also　results　from　the　extension　of　a

point　spread，　or　a　probing　area，　at　the　surface　of　the　sample　because　of　defocusing．

The　scattering　volume　is　enlarged　as　the　probing　area　becomes　larger，　making　less

significant　the　effect　of　uniform　motion　of　the　particles　on　the　correlation　time．

9，3．4　Concentrat；on　of　the　Scattering　Particles

As　the　last　parameter　to　be　examined，　the　concentration　of　scatterers　was　varied　・for

an　aqueous　suspension　of　polystyrene　spheres．　The　suspensions　prepared　contain

the　particles　with　volume　fractions　of　O．1，　O．2，　O．35　and　O．5　％．　The　transport

mean　free　path　1“　of　the　suspensions　was　calculated　by　the　Mie　solution　and　found

to　be　2．02，　1．01，　O．576　and　O．403　mm，　respectively，　for　O．1，　O．2，　O．35　and　O．5　％

volume　fractions．　Since　the　values　of　1’　are　comparable　with　the　sample　depth，

the　light　is　weakly　multiple－scattered　in　the　sample．　Figure　9．6　shows　the　plot　of

correlation　times　measured　again　by　the　spot　illumination　and　by　the　copolarized

light　detection　through　the　imaging　system　of　f／2．8　with　the　sample　being　in　focus．

In　order　to　compare　the　result　of　the　suspensions　with　that　of　a　ground　glass　plate，

a　longitudinally－expanded　version　of　Fig．　9．6（a）　is　shown　in　Fig．　9．6（b），　where　a

fitting　line　is　plotted　for　experimental　data　of　the　plate．

　　　From　Fig．　9．6，　we　see　that　the　correlation　time　becomes　shorter　as　the　particle

concentration　increases　for　all　velocities　of　the　scatterers．　This　result　arises　from
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Figure　9．6．　Reciprocal　of　the　correlation　timeγc　as　a　function　of　the　translatlonal　velocity

of　suspensions　for　different　volume　fractions　of　the　scattering　particles：（a）；0．1％（○），

0．2％（▲），0．35％（●）and　O．5％（■）．　The　result　fbr　a　ground　gla8s　plate　is　plotted　in

（b）for　comparison，　together　with　the　data　fbr　volume　fractions　of　O．1　and　O．2％of　the

　　　　　　　
suspenslons・
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the　fact　that　the　amount　of　multiple－scattering　increases　with　an　increase　in　the

concentration　of　the　particles．　The　effect　of　the　uniform　motion　of　the　suspension　is

hardly　noticeable　at　the　volume　fraction　O．5　％　because　of　a　large　scattering　volume

formed　in　the　sample．

　　　At　a　low　concentration　（volume　fraction　O．1　％），　the　scattering　volume　is　small

and　the　power　ratio　of　multiply－scattered　light　to　the　total　detected　light　is　low．

Then　the　uniform　motion　brings　about　the　intensity　fluctuations　whose　rate　is　much

faster　than　that　caused　by　the　Brownian　motion　of　the　particles，　resulting　in　the

linear　relationship　between　1／T，　and　the　velocity　of　the　sample．　ln　addition，　the

values　of　the　correlation　time　in　this　case　are　close　to　those　for　the　ground　glass

plate．　This　fact　indicates　that　the　point　spread　of　the　imaging　system　determines

the　fluctuating　rate　of　intensity　for　suspensions　in　which　the　weak　scattering　is

dominant，　Of　course，　this　may　not　be　the　case　when　different　optical　geometries　are

employed．　For　example，　the　rate　of　intensity　fluctuations　caused　by　the　diffusional

motion　of　the　scatterers　varies　with　different　angles　of　detection．

　　　The　transition　from　the　uniform－motion　dominant　regime　to　the　diffusional－

motion　dominant　regime　is　illustrated　in　Fig．　9．7，　where　the　reciprocal　of　the　cor－

relation　time　is　plotted　in　a　logarithmic　scale　as　a　function　of　the　concentration　of

scattering　particles．　When　the　sample　cell　is　fixed，　the　fluctuations　of　intensity　arise

only　from　the　Brownian　motion　of　particles．　ln　this　case，　the　rate　of　intensity　fiuctu－

ations　increases　exponentially　with　an　increase　of　the　particle　concentration，　lf　the

uniform　motion　（O．8　mm／s）　is　added　to　the　diffusional　motion，　the　correlation　time

is　almost　constant　at　low　volume　fractions　of　the　particles　（　〈　O．1　％），　approaches

the　value　for　the　diffusional　motion　as　the　concentration　rises，　and　finally　coincides

with　the　diffusion　time　at　high　volume　fractions　（　〉　O．5　％）．　The　transitional　region

between　these　two　limits　is　extended　when　the　velocity　of　the　uniform　motion　of

scatterers　increases．

9，4　Conclusion

The　dynamic　properties　of　light　scattered　by　a　translating　layer　of　the　Brownian

particles　were　investigated　in　the　multiple　scattering　regime．　The　rate　of　intensity
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Figure　9．7，　Dependence　of　the　correlation　time　Tc　on　the　partic1e　concentration．　The

sample　cell　is　at　rest　（e）　or　translates　at　O．8　mm／s　（A）．

fiuctuations　of　the　scattered　light　was　quantified　by　the　correlation　time，　the　value

of　which　reflects　the　motion　of　scatterers．　The　correlation　time　measured　with　a

translating　phase　screen　is　simply　determined　by　the　velocity　of　the　screen　and　the

point　spread　function　of　an　imaging　system　used　to　collect　the　scattered　light．　For

the　case　of　a　scattering　layer　with　finite　thickness，　however，　the　scattering　volume

formed　in　the　layer　also　affects　the　temporal　fluctuations　of　the　light　intensity．　The

effect　of　uniform　motion　of　the　particles　becomes　significant　for　optical　systems

having　a　small　area　of　illumination　and　a　small　point　spread　of　the　imaging　lens

for　collecting　optics，　both　of　which　limit　the　scattering　volume　and　suppress　the

fluctuations　of　light　arising　from　the　Brownian　motion　of　the　particles．

　　　For　a　layer　of　suspensions　in　which　the　light　is　multiply　scattered，　an　increase　in

the　concentration　of　particles　leads　to　larger　scattering　volumes　and　shorter　correla－

tion　times　as　a　result　of　the　cumulative　effect　of　scattering　events　occurred　succes－

sively．　Therefore，　the　uniform　motion　of　the　layer　is　less　noticeable　for　higher　particle
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concentrations．　However，　it　should　be　kept　in　mind　that　the　situation　may　arise　in

which　the　collective　motion　of　scatterers　cannot　be　neglected　when　performing　an

experiment　on　dynamic　light　scattering．
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Chapter　10

Application　of　Spectral　Correlation　Method　to　the

Study　of　Particle　Suspensions

1　0．1 1ntroduction

Two　speckle　patterns　produced　by　illuminating　a　rough　surface　with　the　laser　light

of　different　waveleng七hs　exhibit　different　illtensity　variations［91】．　Since　the　degree

of　decorrelation　between　the　speckle　patterns　depends　on　the　scattering　properties

of　the　surface，　the　spectral　speckle－correlation　method　has　been　applied　to　mea－

surements　of　the　surface　roughness　［92－102］．　ln　principle，　this　decorrelation　phe－

nomenon　can　be　observed　for　any　kind　of　scattering　materials　giving　rise　to　a　speckle

pattern，　Thus，　the　other　information　rather　than　the　surface　roughness　is　obtained

by　applying　this　method　to　inhomogeneous　volume　media　［103，　104］．

　　　In　the　study　of　colloidal　systems，　the　dynamic　light　scattering　technique　is　widely

used　to　characterize　colloidal　particles　［5］．　However，　the　application　of　this　technique

is　limited　to　dilute　suspensions　in　which　only　the　single　scattering　of　light　occurs．　For

a　concentrated　particle　suspension，　the　scattered　light　from　the　sample　experiences

multiple　scattering，　which　leads　to　a　change　in　the　shape　of　the　autocorrelation

function　of　intensity　fiuctuations　and　makes　difficult　the　interpretation　of　measured

data．　To　overcome　this　problem，　a　cross－spectral　correlation　technique　was　recently

proposed　［105，　106］　to　reduce　the　multiple　scattering　effect．　Although　this　technique

employs　two　wavelengths　of　light　for　probing　the　Brownian　particles，　it　should　not　be

considered　as　an　application　of　the　speckle　method　mentioned　above．　The　correlation

properties　of　dual　color　speckles　formed　in　an　imaging　geometry　have　not　been　ful！y

investiga七ed　yet，　and七he　spec七ral　speckle－correlation　method　has　a　poten七ial　for

offering　a　new　measurement　tool　in　the　study　of　colloidal　systems．

　　　In　this　chapter，　the　cross－spectral　correlation　properties　of　dynamic　speckles　pro一
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duced　by　particle　suspensions　are　investigated　experimentally．　A　flowing　Brownian

mo七ion　sys七em［87，88］is　realized　by　transla七ing　a　sample　suspension　wi七h　a　con－

stant　velocity．　The　effects　of　the　Brownian　and　uniform　motions　of　the　particles　on

the　temporal　cross－correlation　of　intensity　fluctuations　are　examined　and　compared

with七he　case　of　the　temporal　au七〇correlation　of　intensity　fluctuations　produced　by

the　light　of　a　single　wavelength．　lt　is　shown　that　the　effect　of　the　Brownian　motion

is　suppressed，　independently　of　the　amount　of　multiple　scattering，　by　taking　the

two－wavelength　cross－correlation　of　speckle　intensity　fluctuations．

1　0．2 Experiments

Figure　10．1　shows　a　schematic　diagram　of　the　experimental　setup　used　to　measure

the　spectral－correlation　function　of　speckle　intensity　fiuctuations　produced　by　the

particle　suspension．　A　polychromatic　argon－ion　laser　beam　is　collimated　by　the

achromatic　lens　system　Li－L2　combined　with　the　polarizer　PL　to　illuminate　a　sample

cell　wi七h　the　spot　diame七er　20　mm．　The　sample　ce11，　which　has　the　dimensions　of

65　mm　length，　20　mm　height　and　1　mm　thickness，　contains　an　aqueous　suspension

Ar
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Figure　10．1．　Schematic　diagram　of　the　experimental　setup．　Li，　L2，　L3　and　L4，　achromatic

lenses；　PL，　polarizer；　A，　ana1yzer；　P，　pinhole；　DP，　dispersion　prism；　PMI　and　PM2，

photomultipliers．
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of　O．426－pam－diameter　polystyrene　microspheres，　and　is　moved　at　a　constant　velocity

by　a七ranslation　s七age　in七he　direction　perpendicular　to七he　incident　beam．

　　　The　interface　between　the　suspension　and　the　glass　wall　of　the　cell　is　imaged　onto

a　pinhole　P　located　on　the　optical　axis　with　the　magnification　×2．5　by　a　camera

lens　L3　via　the　analyzer　A，　which　only　allows　the　light　copolarized　with　the　incident

light　to　enter　the　pinhole．　The　lens　L3　with　a　focal　length　of　135　mm　and　an　f－

number　of　2．8（the　pupil　diame七er　48．2　mm）is　loca七ed　189　mm　away　from七he　sample，

collecting　the　light　scattered　at　angles　between　一〇．127　and　O．127　rad　（±7．270）．　This

configuration　makes　many　different　scattering　vectors　be　involved　in　the　detected

light，　and　reduces　the　phase　fluctuations　arising　from　the　single　scattering．　As　will

be　shown　later，　the　suppression　of　the　phase　fluctua七ions　can　be　considered　as　an

advan七age　for　veloci七y　measuremen七s．

　　　A　dispersion　prism　DP　and　an　achromatic　lens　L4　form　the　images　of　the　pinhole

with　several　different　colors　at　different　positions　in　the　entrance　planes　of　the　pho－

tomultipliers　PMI　and　PM2．　In　the　presen七experiment，　two　wavelengths，λi＝488

nm　and　A2　＝　514．5　nm，　of　the　light　were　chosen　by　suitably　positioned　entrance

aper七ures　over七he　photomultipliers．　The七ime－varyillg　signals　are　fed　into　a　FF’1，

analyzer　（CF－920，　Ono　Sokki），　in　which，　after　the　zero－frequency　component　being

eliminated，　calculations　of　the　cross－correlation　function　are　repeated　64　times　for

differen七se七s　of　1024　sampled　data七〇yield七he　ensemble－averaged　cross－correlation

function．

1　0．3 Resutts　and　Discussion

In　the　present　experiments，　the　normalized　cross－spectral　correlation　function　is

given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Aii（O）Ai2（T）＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7（T）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［（〈i21＞　一　〈il＞2）（〈i22＞　一　〈i2＞2）］1／2，

where　Aii（t）　and　Ai2（t）　are　the　fiuctuating　components　of　photocurrents　ii（t）　and

i2（t）　detected　by　the　two　photomultipliers，　respectively，　and　〈…〉　denotes　the　en－

semble　average．　Note　that　the　normalization　is　performed　after　elimination　of　the

dc　components　of　the　signals．　An　example　of　the　above　functions　obtained　in　the
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Figure　10．2．　Cross－spectral　correlation　function　of　intensity　fluctuations．

present　setup　is　shown　in　Fig，　10．2．　From　the　definition　of　Eq．　（10．1），　the　peak　value

of七he　normalized　cross－correlation　function　corresponds　to　the　correlation　coef］ltcient

of　Aii（t）　and　Ai2（t），　and　is　given　by　7（O）　for　in－line　optical　configurations　such　as

the　one　in　Fig．　10．1．　The　correlation　coefficient　is　determined　by　the　number　density

of　scatterers　and　the　path　length　distribution　of　the　scattered　ligh七propagating　in

the　sample　suspension．　Hence，　this　quantity　provides　information　about　the　scat－

tering　characteristics　of　the　particles　in七he　cell．　The　correla七ion　time　T，　is　measured

from　the　half－width　and　half－maximum　of　the　cross－correlation　function　given　by

Eq．　（10．1）　as　well　as　those　of　the　autocorrelation　function　of　Aii（t）　or　Ai2（t）．　The

correlation　time　is　intimately　related　to　the　motion　of　scattering　particles．　These

two　quantities　were　measured　under　the　different　conditions　of　particle　suspensions．

10．3．1　Correlation　Coefficient　of　lntensity　Fluctuations

：Figure　10．3　shows　the　correlation　coe伍cient　as　a　function　of　the　volume　concentra一

七ion　of　particles　obtained　from　the　suspensions　moving　at　O。8　mm／s．　The　transport

mean　free　path　1’　of　the　samples　was　calculated　with　the　wavelength　488　nm　and

found　to　be　19．1　mm　for　O．Ol　％　and　1．37　mm　for　O．14　％．　The　optical　depth，　which

is　defined　by　L／1’，　L　being　the　thickness　of　the　sample，　ranges　from　O．0523　to　O．732，

corresponding　to　the　transition　region　from　the　single　scattering　regime　to　the　mul一
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Figure　10．3．　Correlation　coefficient　of　intensity　fiuctuations　as　a　function　of　the　volume

concentration　of　particles　for　the　detecting　pinholes　with　the　diameters　20　ptm　（A）　and

50　ptm　（e）．　The　solid　curves　were　computed　using　a　least　squares　program．

tiple　scattering　one　［107］．　The　number　of　speckles　（or　coherence　area）　falling　on　the

detecting　pinhole　are　rv12　and　rv77　for　diameters　20　pam　and　50　psm　of　the　pinhole，

respectively．　Thus，　the　speckle　intensity　detected　is　spatially　integrated　in　both

cases．

　　　The　best　fits　to　the　experimental　data　were　obtained　by　using　the　fit　function

O＝・αo十αi　ln　V，　where　O　and　V　are　the　correlation　coe伍cient　and　the　volume

fraction　of　particles，　respectively．　The　fitted　curves　are　drawn　in　Fig．　10．3　with

the　fitting　parameters　（ao，　ai）　of　（一一1．41，　一〇．224）　and　（一一3．26，　一〇．505）　for　20　＃m

and　50　pam　pinholes，　respectively．　As　shown　in　the　figure，　the　correlation　coeflicient

decreases　with　an　increase　of　the　particle　concentration　or，　with　an　increase　of　the

amount　of　multiple　scattering．　To　understand　this　result，　we　consider　two　different

types　of　the　scattering　process　responsible　for　the　fluctuations　of　intensity　1　detected

by　each　of　the　photomultipliers．　The　normalized　autocorrelation　function　of　intensity
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1　may　be　written　as　［108－110］

g（2）（T）　＝　〈1（o）1（T）〉／〈1＞2　＝　1　＋　／3ig（i）（T）12　＋　ztiiliy＞　gN（T），

（10．2）

where

g（’）（T）　一　〈E’（O）E（T）〉／〈1＞
（10．3）

and

gN（7）　一　〈6N（O）6N（T）〉／〈N＞ （10．4）

are七he　autocorrelation　functions　of　the　optical　field　E（t）a七the　de七ecting　Plane　and

the　fluctuations　6N（t）　in　the　number　of　particles　in　the　scattering　volume，　respec－

tively．　6　is　the　parameter　depending　on　the　collecting　optics，　and　was　computed　as

AJO．07　and　rvO．02　for　20　pam　and　50　pam　pinholes，　respectively．　The　heterodyne　com－

ponent　produced　by　the　scattered　light　interfered　with　the　unscattered　one　has　been

omitted　in　Eq．（10．2），　because　its　contribution　to七he　intensity　correlation　is　less

than　that　of　the　homodyne　component　（the　second　term　of　Eq．　（10．2））　for　volume

concentrations　of　the　samples　we　measured．　Moreover，　the　cosine　variations　of　the

heterodyne　term　that　would　result　from　uniform　motion　of　the　particles　detected　at

certain　angles　are　averaged　out　owing　to　a　wide　angle　of　detection　allowed　by　the

present　system．

　　　The　g（i）　and　gN　terms　in　Eq．　（10．2）　represent　the　intensity　decorrelations　due

to　the　phase　fluctuations　of　scattered　light　and　the　number　fluctuations　of　particles，

respectively．　Since　the　number　fluctuations　are　considered　to　be　an　incoherent　phe－

nomenon，　no　decorrelation　is　observed　between　the　intensity　fluctuations　of　light

with　difFeren七wavelengths．　Thus，七he　gN　term　contributesも。　the　cross－correlation

peak　shown　in　Fig．　10．2．　However，　the　phase　fluctuations　are　caused　by　the　coherent

interference　of　light，　and　the　cross－spectral　intensity　correlation　only　arises　by　the

wavelets　that　have　taken　path　lengths　which　are　not　much　different　from　the　path

length　of　the　unscattered　beam．　As　the　concentration　of　particles　increases，　the

distribution　of　path　lengths　becomes　broad　because　of　the　multiple　scattering　pro－

duced　in　the　sample．　As　a　result，　the　phase　fluctuations　due　to　the　nearly－forward

sca七tering　light　are　completely　obscured　by　those　arising　from　the　multiply　scat－

tered　light　which　exhibits　the　spectral　decorrelation．　ln　addition，　the　component　of
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number　fluctuations　a！so　decreases　by　1／〈N＞，　provided　that　the　effective　scattering

volume　measured　by　the　cross－correlation　remains　the　same　（this　is　shown　in　the

nex七sec七ion）．　These　facts　expla’in　the　change　in　the　correla七ion　coefHcien七shown　in

Fig．　10．3．

　　　It　is　also　found　that　larger　detecting　pinholes　bring　about　an　increase　in　the　cor－

relation　coeflicient．　This　is　explained　by　the　difference　in　the　value　of　fi　in　Eq．　（10．2）．

A　large　detecting　aperture　suppresses　the　effect　of　phase　fluctuations　and　makes　the

number　fluctuations　more　dominant　in　the　resulting　intensity　fiuctuations．　This　is

true　under　the　condition　that　the　average　number　〈N＞　of　particles　in　the　measure－

men七volume　is　no七affected　by　the　probing　area　on　the　sample．　This　condition　is

confirmed　by　the　measurement　of　correlation　time　for　the　number　fiuctuations．

　　　Discrepancies　observed　between　the　measured　data　and　the　fitting　curves　at

concentra七ions　of　O．01％and　O，03％are　caused　by七he　source　and　electronic　noises

superposed　on　the　two　signals　independently　of　each　other．　The　signal－to－noise　ratio

of　the　present　system　is　more　than　5　for　the　O，1％　volume　fraction　but　reduces　to　rv2

コ口r　concentra七ions　less　than　O．03％．　A　decrease　in　the　particle　concentration　brings

about　an　increase　in　the　level　of　the　dc　component　of　light　detected，　leading　to　a

decrease　in七he　ra七io　of　the伽ctuating　component七〇the　dc　componen七．　Thus，　the

reduction　in　the　S／N　ratio　results　since　the　strong　dc　background　accompanies　the

noise　of　high　levels．

10．3．2　Correlation　T；me　of　lntensity　Fluctuations

We　next　examine　the　dependence　of　the　cross－spectral　correlation　function　of　inten－

sity　fiuctua七ions　on　the　motion　of　particles　in　the　suspension．　Figure　10．4　shows

the　measured　correlation　functions　for七hree　differen七transla七ing　velocities　of　the

sample．　Comparison　between　curves　B　and　C　in　the　figure　indicates　that　the　cor－

relation　time　becomes　shorter　as　the　velocity　of　the　sample　increases．　Hence，　rapid

fiuctuations　of　the　intensity　are　obtained　for　fast　translation　of　the　particles．　The

interesting　point　to　be　mentioned　is　that　no　peak　is　observed　in　the　cross－correlation

function　for七he　sample　withou七the　translating　motion（curve　A）．　This　is　explained

by　considering　the　scattering　volume　in　the　sample　as　well　as　the　two　different　types

of　particle　motion　giving　rise　to　the　temporal　intensity　fiuctuations．

　　　In　the　weak　multiple　scattering　regime，　a　large　amount　of　light　reaching　the　de一
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Figure　10．4．　Cross－spectral　correlation　functions　of　intensity　fluctuations　for　the　trans－

lating　velocities　v　＝：　O　（A），　v　＝　O．4　mm／s　（B）　and　v　＝＝　O．8　mm／s　（C）　of　the　sample　cell．

The　concentration　of　the　sample　is　O．08　90　and　the　diameter　of　the　pinhole　is　50　pm．

tec七〇r　is　unscattered　or　scat七ered　by　the　particles　in　the　forward　direction（～50

％　at　the　concentration　O．14　％）．　The　path　length　of　multiply　scattered　light　in　the

sample　becomes　longer　for　higher　orders　of　scattering　and　differs　more　from　that

of　the　unscattered　and　forward－scattered　components．　Then　the　phase　fiuctuations

arising　from　the　interference　of　light　with　those　different　path　lengths　completely

decorrela七e　with　each　other　by　a　small　change　of七he　waveleng七h．　Consequently，　the

scattering　volume　measured　by　the　cross－correlation　is　confined　to　a　very　thin　nar－

row　volume　in　the　sample，　although　the　scattered　light　diverges　due　to　the　multiple

scattering．　By　referring　to　Eq．　（10．2），　the　translating　motion　of　the　particles　pro－

duces　strong　and　rapid　number　fiuctuations　in　the　detected　light　because　of　a　small

cross　sectioll　of　the　scattering　volume　and　a　small　average　number　of　the　par七icles

in　it．　On　the　contrary，　the　Brownian　motion　of　the　particles　only　gives　rise　to　weak

intensity　fluctuations　with　very　low　frequencies，　which　are　buried　in　the　noise　and

cannot　be　detected．
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　　　The　relationship　between　the　translating　velocity　（velocity　of　the　sample　cell）

of　scattering　particles　and　the　correlation　time　T，　is　illustrated　in　Fig．　10．5．　The

correlation　time　obtained　from　the　autocorrelation　function　of　a　single　wavelength

depends　strongly　on　the　Brownian　motion　of　the　particles　as　well　as　their　translating

motion．　When　the　sample　cell　is　at　rest，　the　decay　time　of　gN（T），　which　is　the　time

taken　by　a　particle　to　diffuse　a　characteristic　distance　of　the　scattering　volume，　is

much　longer　than　tha七〇f　g（1）（7・）．　Therefore，　the　number　fluctuations　are　eliminated

by　a　dc　cut　filter　in　the　FFT　analyzer．　The　correlation　time　at　the　velocity　zero　is

thus　only　de七ermined　by　the　phase丑uctuations　which　mainly　result　from　the　multiple

scattering．　When　the　sample　cell　is　moving，　the　translation　of　the　particles　causes　a

decrease　in　the　fiuctuating　rate　of　intensity　detected　by　the　autocorrelation　method，
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Figure　10．5．　Reciprocal　of　the　correlation　time　versus　the　translating　velocity　of　particles．

The　correlation　time　is　evaluated　from　the　autocorrelation　function　of　a　single　wavelength

A　＝　488　nm　（e，　A）　and　the　cross－correlation　function　of　two　wavelengths　Ai　＝　488　nm

and　A2　＝　514．5　nm　（O，　A）　for　the　volume　concentrations　of　O．02　％　（circles）　and　O．1　90

（triangles）．　The　diameter　of　the　detecting　pinhole　is　50　pm．
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even　though　their　translating　motion　is　superposed　on　the　diffusive　motion．　This

indicates　that　the　number　fluctuations　are　now　in　effect，　the　decay　time　of　which　is

longer　than　that　of　the　phase　fiuctuations　for　velocities　of　the　translating　cell　used．

　　　In　contrast，　the　values　of　1／7，　for　the　cross－correlation　method　is　linearly　pro－

portional　to七he　translating　velocity　of　the　particles，　indicating　that　the　effect　ofもhe

Brownian　motion　is　su伍ciently　suppressed．　Moreover，　its　proportionality　constant

is　the　same　for　different　concentrations　of　the　particles．　ln　the　multiple　scattering

regime，　an　increase　in　the　concentration　of　scatterers　results　in　shorter　correlation

times．　The　result　of　the　autocorrelation　method　demonstrates　this　tendency．　How－

ever，　this　is　only　true　when七he　diffusive　motion　of　the　scat七erers　is　involved　in

the　intensity　fiuctuations　of　detected　light．　As　mentioned　in　the　previous　section，

the　number　fiuctuations　mostly　contribute　to　the　spectral　correlation　of　intensity

fluctuations．　Therefore，　the　correlation　time　is　given　by　the　time　necessary　for　a

particle　to　traverse　the　scattering　volume，　and　its　reciprocal　value　is　proportional

to　the　particle　velocity．　lt　is　also　shown　that　the　effective　scattering　volume　in　the

cross－correlation　method　is　not　affected　by　the　concentration　of　particles．

　　　Fina！ly，　the　dependence　of　the　correlation　time　on　the　optical　depth　is　shown

in　Fig．　10．6．　As　the　optical　depth　increases，　the　fluctuation　rate　of　the　intensity

detected　by　the　autocorrelation　method　begins　to　go　up　in　the　multiple　scattering

region　（optical　depth　〉　O，3），　This　tendency　is　observed　irrespective　of　the　translat－

ing　velocity　of　particles．　On　the　other　hand，　the　correlation　time　obtained　by　the

cross－correlation　method　remains　almost　constant　as　long　as　the　correlation　peak　is

detec七able．　For　a　diame七er　of七he　par七icles　and　wavelengths　of七he　laser　we　used，　the

width　of　the　cross　section　of　the　scattering　volume　is　found　to　be　tvll　pam，　smaller

than　that　of　the　probing　area　on　the　sample　（20　pam）　and　larger　than　that　of　the

point　spread　of　the　detecting　lens　measured　in　object　space　（tv2．4　ptm）．　All　these

features　of　the　spectral　speckle－correlation　method　are　beneficial　to　measurements

of　the　flowing　velocity　of　colloidal　systems　which　exhibit　the　multiple　scattering．
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Figure　10．6．　Reciprocal　of　the　correlation　time　plotted　against　the　optical　depth　for　the

translating　ve｝ocities　（a）　v　＝　O　and　（b）　v　＝　O．8　mm／s　of　the　particles．　The　correlation　time

is　evaluated　from　the　autocorrelation　function　of　a　single　wavelength　A　＝＝　488　nm　（A）　and

the　cross－correlation　function　of　two　wavelengths　Ai　＝　488　nm　and　A2　＝　514．5　nm　（e）．

S，　D　and　M　indicate　the　single，　double　and　multiple　scattering　regimes，　respectively．
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10．4　Conclusion

In　this　chapter，　the　spectral　speckle－correlation　method　was　applied　to　the　suspen－

sions　of　Brownian　particles　fiowing　uniformly　at　a　constant　velocity．　An　experimental

investiga七ion　was　performed，　and　qualitative　explanations　were　given　for七he　results

obtained．　The　degree　of　the　cross－spectral　correlation　of　speckle　intensity　fiuctua－

tions　decreases　with　an　increase　in　the　concentration　of　the　particles．　The　spatial

averaging　by　a　detecting　pinhole　also　changes七he　correlation　coe伍cient　of　two．

wavelength　speckle　patterns．　The　motion　of　co！loidal　particles　was　investigated　by

using　the　correlation　times　evaluated　from　the　autocorrelation　and　cross－correlation

functions．　The　Brownian　motion　of　particles　greatly　affects　the　correlation　time

measured　by　the　autocorrelation　method，　whereas　the　effect　of　that　diffusive　motion

is　sufficiently　suppressed　by　the　cross－spectral　correlation　method．　As　a　result，　the

translating　velocity　of　the　particles　can　be　measured　in　a　wide　range　of　the　scattering

regime　including　the　multiple　scattering．
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Chapter　11

Concluding　Remarks

The　presen七disserta七ion　has　been　concerned　with　the　sta七istical　properties　of　dy－

namic　speckles　produced　by　double　and　multiple　scatterings　of　laser　light　from　a

series　of　random　phase　screens　and　colloidal　suspensions．　The　studies　were　mainly

focused　on　the　relationship　between　the　motion　of　objects　and　the　autocorrelation

and　power　spectrum　of　the　resultant　intensity　fiuctuations　of　speckles　detected　at

asingle　point．　The　applica七ion七〇velocity　measuremen七s　of　the　multiple　scattering

objects　was　also　discussed．

　　　In　Chapter　2，　the　fundamental　statistical　properties　of　speckle　patterns　were

reviewed　and　the　basic　theory　for　singly－scattered　speckles　was　presented．　The

probability　density　functions　of　intensity　and　phase　of　the　speckle　fields　derived

using七he　concept　of　random　walk　in七he　complex　plane　were　found，　respec七ively，　to

follow　a　negative　exponential　law　and　a　uniform　law　for　strong　diffusers．　The　spatio－

tempora1　properties　of　time－varying　speckle　patterns　are　described　by　the　space－

time　correlation　function　of　intensity　variations．　The　Fourier　transform　relationship

was　obtained　between　the　autocorrelation　function　of　spatial　intensity　variations　at

the　observation　plane　and七he　macroscopic　intensity　distribution　of　light　across　the

object　surface　for　the　free－space　geometry，　or　across　the　lens　pupil　for　an　imaging

geometry．　The　most　important　result　concerning　the　temporal　behavior　of　speckle

patterns　is　that　the　fluctuating　rate　of　speckle　intensity　and　the　translating　speed

of　a　speckle　pattern　are　proportional　to　the　moving　velocity　of　the　object　giving　rise

to七hose　speckles．

　　　Chapters　3－6　were　concerned　with　the　statistical　properties　of　speck1ed　speckles

and　doubly－scattered　speckles．　ln　Chapter　3，　a　general　expression　was　derived　for

the　power　spec七ral　dis七ribution（PSD）of　the　speckled－speckle　signal　obtained　wi七h
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the　optical－fiber　probe　which　is　used　for　the　i！lumination　of　a　moving　diffuser　as

well　as　for　the　detection　of　scattered　light．　The　spread　of　the　PSD　monotonically

decreases　wi七h　an　increase　in　the　core　diameter　of　the　detecting舳er，　whereas　the

PSD　once　becomes　narrower　and　then　becomes　boarder　with　an　increase　of　the　core

diame七er　of　the　illuminating　fiber．　The　average　size　of　speckles　inciden七〇n　the

diffuser　decreases　as　the　illuminating　core　becomes　larger，　leading　to　a　change　in　the

motion　of　speckles　at　the　detecting　plane．　The　change　of　speckle　motion　together

with　the　spatial－averaging　effect　of　the　detecting　fiber　cause　the　complex　variation

in　shape　and　spread　of　the　PSD，　Although　the　PSD　changes　with　the　fiber　probe

used，　the　cutoff　frequency　of　the　speckle　signal　is　proportional　to　the　velocity　of　the

object　for　a　given　probe．

　　　In　Chapter　4，　the　temporal　properties　of　dynamic　speckles　produced　in　the

diffrac七ion　field　by　a　cascade　of　two　moving　diffusers　were　investigated　theoreti－

cally　and　experimentally．　The　space－time　correlation　function　of　doubly－scattered

speckle　intensity　was　derived，　and　the　correlation　time　was　evaluated　under　various

conditions　of　illumination　and　detection．　lt　was　shown　that　the　reciprocal　of　the

correlation　time　becomes　proportional　to　the　relative　velocity　of　the　two　diffusers

by　illumina七ing　the　firs七diffuser　with　a　suitable　spot　size　of　a　Gaussian　beam　a七its

waist　position　and　by　detecting　the　scattered　light　from　the　second　diffuser　in　the

far　fi　eld．　However，　the　theoretical　results　revealed　the　di伍cu1七y　in　measuring　the

velocity　of　the　second　diffuser　alone　under　illumination　of　a　time－varying　speckle

pattern　arising　from　the　first　diffuser．

　　　In　Chapter　5，　an　imaging　geometry　instead　of　the　free－space　geometry　was　em－

ployed　in　the　double－diffuser　system　to　examine　experimentally　the　infiuence　of　the

dynamic　speckle　illumination　on　the　resultant　intensity　fluctuations　arising　at　the

image　plane　of　the　second　diffuser．　lf　the　speckle　pattern　incident　on　the　diffuse

object　is　in　boiling　motion　and　if　the　light　scattered　from　the　object　is　detected

through　an　imaging　system　with　a　large　pupil　size，　the　temporal　variations　of　the

illuminating　light　are　suppressed，　and　the　velocity　of　the　object　can　be　measured

from　the　correlation　time．　ln　contrast，　illumination　with　a　translating　speckle　pat－

tern　and　detection　with　a　small－pupil　imaging　system　allow　the　relative　velocity　of

the　diffusers　to　be　measured．

　　　The　above　results　were　confirmed　in　Chapter　6，　where　the　space一一time　correlation
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properties　of　speckle　patterns　formed　in　image　space　from　the　double　diffusers　were

formulated，　including　the　position　of　focus　as　a　parame七er．　When　the　imaging

system　is　focused　on　the　first　diffuser，　the　second　diffuser　is　considered　as　a　medium

which　disturbs　the　phase　of　light　waves　coming　from　the　object．　lt　was　found

that　the　infiuence　of　the　second　diffuser　can　be　neglected　if　a　small　spot　diameter

of　the　illuminating　beam　and　a　large　pupil　diameter　of　the　imaging　system　are

employed．　ln　this　case，　the　velocity　of　the　second　diffuser　is　also　measured　just　by

focusing　the　imaging　lens　on　the　second　diffuser．　Under　the　opposite　conditions，

the　velocity　difference　is　proportional　to　the　fluctuating　rate　of　the　speckle　intensity，

independen七1y　of　the　focal　position．

　　　Chapters　7　and　8　dealt　with　the　statistical　properties　of　multiply－scattered　speck－

les　from　many　diffusers．　ln　Chapter　7，　the　space－time　correlation　function　was

calculated　for七he　speckle　patterns　produced　in　the　Fresnel　diffraction　region　by　a

series　of　random－phase　screens　translating　in　their　own　planes．　The　theoretical　re－

sults　showed　that　even　a　small　random　variation　in　the　velocities　of　the　diffusers

brings　about　a　fast　boiling　motion　of　the　speckle　pattern．　lt　follows　that　no　veloc－

ity　measurement　technique　by　means　of　translating　speckle　patterns　is　applicable　to

such　multiple－scattering　objects．　Even　in　the　case　of　boiling　speckles，　the　correlation

time　is　a　measure　for　the　average　velocity　of　the　diffusers，　providing　that　a　regular

form　of　velocity　gradients　exists　among　the　diffusers．　lf　there　is　no　ve！ocity　gradient

in　the　scattering　volume，　the　correlation　time　is　determined　mainly　by　the　extent　of

the　statistical　distribution　of　the　velocity　vectors，　rather　than　the　absolute　value　of

the　velocities．

　　　The　effects　of　imaging　properties　on　multiply－scattered　speckles　were　investigated

in　Chapter　8．　lt　was　found　that　the　intensity　fiuctuations　of　image　speckles　are

sensitive　to　the　motion　of　a　diffuser　on　which　the　imaging　lens　is　focused，　under

the　condition　where　the　width　of　its　point　spread　function　in　object　space　is　small

compared　with　that　of　the　speckles　illuminating　the　last　diffuser．　However，　unlike

the　double－diffuser　system，　the　other　diffusers　out　of　focus　also　affect　the　motion　of

resultant　speckle　patterns，　One　of　the　significant　features　of　image　speckles　is　that

the　average　of　the　diffuser　velocities　which　are　distributed　randomly　is　measured

from　the　correlation　time　using　an　imaging　system　with　a　large　pupil　diameter．　For

a　small　diameter　of　the　lens　pupil，　the　correlation　time　is　determined　by　the　velocity
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differences　b　etween　the　diffusers．

　　　　Chapters　9　and　10　were　devoted　to　the　experimental　study　on　the　multiple　light

scattering　from　particle　suspensions．　ln　the　experiments，　the　suspensions　that　con－

tain　the　particles　undergoing　the　Brownian　motion　were　moved　uniformly　at　a　con－

stan七velocity．　In　Chap七er　9，　the　intensity　of　light　multiply　sca七tered　from　the　co1－

loidal　suspensions　was　measured　and　the　correlation　time　was　evaluated　for　different

parameters　of　the　optical　system　and　different　properties　of　the　sample　suspensions．

For　multiple　scattering　media　with　finite　thickness，　the　shape　and　size　of　the　scatter－

ing　volume　formed　in　the　media　play　an　important　role　in　determining　the　temporal

fluc七ua七ions　of　scattered　light．　The　effect　of　uniform　motion　of　the　partic1es　becomes

significant　when　the　width　of　the　scattering　volume　measured　in　the　direction　of　the

uniform　motion　decreases．　The　Brownian　motion　dominates　the　intensity　fluctua－

tions　of　scattered　light　at　high　concentrations　of　the　particles　because　of　the　high

orders　of　scattering　which　result　in　large　scattering　volumes　and　short　correlation

times．

　　　In　Chapter　10，　the　cross－correlation　properties　of　dynamic　speckles　produced　by

different　wavelengths　of　light　were　investigated．　The　degree　of　the　cross－spectral

correlation　of　speckle　intensities　decreases　with　an　increase　of　the　concentration

of　particles．　This　is　due　to　the　broadening　of　the　light　path　distributions　inside

the　sample　suspensions．　As　shown　in　Chapter　9，　the　correlation　time　evaluated

from　the　autocorrelation　function　of　a　single　wavelength　is　greatly　affected　by　the

Brownian　motion　of　particles．　Experimental　results　showed　that　the　effect　of　the

diffusive　mo七ion　is　suppressed　by　measuring　the　correlation　time　evaluated　from

the　correlated　component　of　two　intensity　fluctuations　with　different　wavelengths．

This　feature　enables　the　translating　velocity　of　the　particles　to　be　measured　in　the

multiple　scattering　regime．

　　　Dynamic　light　scattering　phenomena　from　multiple　sca七tering　media　have　re－

cently　been　the　center　of　attention　in　the　fields　of　optical　metrolqgy　and　medical

applications　as　well　as　in　the　field　of　basic　research．　This　dissertation　provides

with　the　basic　relationship　between　the　motion　of　diffuse　objects　and　the　statistical

properties　of　resultant　speckle　fields．　The　phase－screen　model　combined　with　the

transmission　geometry　allowed　the　doubly一　and　multiply－scattered　speckles　to　be

studied　theoretically．　Some　of　the　theoretical　results　obtained　by　the　model　agreed
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with　the　experimental　results　of　colloidal　suspensions．　This　fact　indicates　the　valid－

ity　of　app！ying　the　diffuser　model　to　discrete　scatterers　and　the　generality　that　the

multiply－scattered　light　possesses．

　　　Finally，　it　should　be　noted　that　the　spatio一一temporal　properties　of　dynamic

speckle　patterns　formed　by　the　backscattered　light　from　disordered　media　are　of

special　importance　in　medical　applications，　such　as　blood　fiow　monitoring．　The

theoretical　analysis　of　multiple　light　scattering　in　the　reflection　geometry　would　be

much　more　cumbersome　than　the　analysis　in　the　transmission　one，　but　it　will　defi－

nitely　bring　some　new　insights　into　the　formation　of　dynamic　speckles　from　complex

random　media．
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