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研究成果の概要： 
 
３次元物体をランダムな光波動場の空間コヒーレンス関数として再生するコヒーレンスホログ

ラフィーの新原理を提案し，実験によりその有効性を実証した．コヒーレンスホログラムを計

算機合成することにより，３次元空間コヒーレンス関数を自由に制御・シンセシスする技術を

実現した．この新機能を用いた新しい工学的応用として波長分散のない３次元形状計測の可能

性を実証した．また，基礎科学面ではコヒーレンス関数に位相特異点をもつコヒーレンス渦場

を生成し，コヒーレンス場の運動量や角運動量などコヒーレンス場の力学的性質を解明した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
コヒーレンス関数を自由に生成・制御する技
術は光トモグラフィーやコヒーレンスゲー
ト形状計測などの光計測や，高分解能顕微鏡
や超 LSI焼付け装置の部分コヒーレント照明
系の実現など，光応用計測や極限結像系など
の基盤技術として極めて重要である．にもか
かわらず，３次元的にコヒーレンス関数を生
成制御するための一般性のある基本原理は

いまだ知られていない．また，超短パルスや
白色干渉や波長走査などの広帯域光源の時
間コヒーレンスを用いた計測は，被計測物体
や伝搬媒質の波長分散の影響を原理的にさ
けることができない．時間コヒーレンスに変
わるものとして準単色光源の空間コヒーレ
ンスを制御して分散の影響のない計測シス
テムを実現できないか？本研究はこのよう
な背景と問題認識に基づいて計画され，次に
掲げる目的をもって実施された． 



２．研究の目的 
 
本研究は空間コヒーレンス関数を自由に生
成・制御するための新技術として「コヒーレ
ンスホログラフィー」と呼ばれる全く新しい
原理に基づく新ホログラフィー技術を提案
し，その基礎を確立することを目的とする．
「コヒーレンスホログラフィー」とは，ホロ
グラムに記録した３次元物体を（従来のホロ
グラムのように直接的な波動場として再生
するのではなく）複素空間コヒーレンス関数
の３次元分布として再生するという特殊な
機能を持つ新しいホログラフィー技術に対
して我々が与えた名称である． 
 
３．研究の方法 
 
（１）基本原理の確立  

光源と３次元コヒーレンス関数との関係
を与える van Cittert-Zernike の定理の数学
的形式が有限開口と３次元回折場の関係を
与える Rayleigh-Sommerfeld の回折積分と
完全に同形式であることに着目し，回折場の
ホログラフィー理論をコヒーレンス場のホ
ログラフィー理論に発展させた． 

 図のように参照光に発散球面波を用いて
記録したホログラムを空間的にインコヒー
レントな光で再生すれば，記録した３次元物
体の空間分布を参照光の位置 R と観測点 Q
の間の 3次元相互強度分布として再生するこ
とができる． 

 
（２）コヒーレンス計算機ホログラム 

計算機ホログラム（CGH）を用いて任意の
波動場を生成・制御することができるように，
コヒーレンス計算機ホログラム（CGCH）に
より任意の 3次元コヒーレンス空間分布が実
現できることができる．これを実証するため
に Gabor 型のコヒーレンス計算機ホログラ

ムを作成するとともに，コヒーレンス関数を
可視化する干渉計の構成方法を提案した． 

 
（３）空間コヒーレンス関数の生成制御に 
よる断層映像（空間コヒーレンストモグラ
フィー） 
広がりを持つ空間的にインコヒーレント

な準単色光源の形状と輝度分布を適切に設
計して光源分布を空間光変調器で表示して
電子的に制御することにより（機械的な可動
部なしで）所望の奥行き方向の空間的コヒー
レンス関数分布を自由に生成し特定の断面

だけに高い空間コヒーレンスを持たせるこ
とができる．空間的にインコヒーレントな単
色光源として図のような 2次元ゾーンプレー
ト状の輝度分布をもつ光源をもちいると波
数ベクトル は左図のように分布して，光軸
方向の実効波数 l に対する光源の（空間周波
数の）分光輝度分布 は正弦波状の分布
となる．光軸方向のコヒーレンス関数 は

のフーリエ変換で与えられるので，右
図のように物体の奥行きが に一致した
点に高いコヒーレンスを持つので準単色光
源の空間コヒーレンス関数を用いて無分散
の断層映像を取得できる． 
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（４）コヒーレンス渦場の生成とコヒーレン
ス関数の位相特異点の性質 

コヒーレンス関数は通常の光波と同じ波動
方程式にしたがうので，光波の渦場や位相特
異点と同様な物理現象をコヒーレンス関数
に対しても生成することができるはずであ
る．このことを実証するために，コヒーレン
ス計算機ホログラムを用いてコヒーレンス
関数に位相特異点をもつコヒーレンス渦場
の生成実験をおこなった．また，生成したコ
ヒーレンス関数を干渉計を用いて定量的に
検出評価することによりコヒーレンス渦場
のもつ性質を解明した． 
 
４．研究成果 
 
（１）コヒーレンス計算機ホログラムによる
基礎原理の実証実験 

図に示すような物体「Ｈ」を再生像とする
Gabor 型のコヒーレンス計算機ホログラム
(CGCH)を作成した．それを空間光変調器



(SLM)に表示し，回転すりガラスで生成した
空間的にインコヒーレントな光で読み出し
た．コヒーレンスホログラムから再生された
光波をマイケルソン干渉計に導びいて干渉
縞を形成した．3 番目の図のようにホログラ
ムに記録した物体「Ｈ」の部分に高い縞コン
トラストが観測された．フーリエ縞解析によ
りその縞コントラストをもとめ，空間コヒー
レンス関数の空間分布を明るさで表示した
ものが 4番目の図である．記録物体がコヒー
レンス関数として再生できることが確認さ
れた． 
 
（２）空間コヒーレンス関数の生成制御に 

よる 3 次元形状計測 
 

図(a)のようなゾーンプレート状のコヒーレ
ンスホログラムを空間光変調器に逐次表示
して空間的にインコヒーレントな光源の形
状を変化させることにより奥行き方向の空
間コヒーレンス関数を走査した．図(b)はコ
ヒーレンス関数の走査にともなう 100ミクロ
ン段差のあるゲージブロック上の干渉縞の
コントラストの変化を表しており，最大縞コ
ントラストの位置を検出することによりブ
ロックゲージの段差を求めることができた．
この方法が図(c)のような非研磨状態の粗面
物体にも適用可能であることを示すために
コインを物体としてもちいた．粗面であるの
で干渉縞の代わりにスペックルパターンが
あらわれる．空間コヒーレンス関数を奥行き
方向に走査するとスペックルのコントラス
トが変化してその最大位置から図(d)のよう
に 3次元物体の形状の計測が可能であること
が示せた． 
 
（３）コヒーレンス関数に位相特異点をもつ
コヒーレンス渦場の生成実験 

図(a)螺旋状の位相をもつコヒーレンス計算

機ホログラムを作成し，それを空間的にイン
コヒーレントな光で再生した．図(b)は再生
された光波を干渉計に導き干渉縞を形成さ
せたものである．この干渉縞のコントラスト
と位相がコヒーレンスホログラムで生成さ
れた空間コヒーレンス関数の振幅と位相を
あらわしている．中心部で干渉縞が 2分岐し
ているところに位相特異点が存在し，そこで
は干渉縞のコントラストがゼロになってい
る．この干渉縞を解析して得られた振幅と位
相をそれぞれ図(c)と図(d)に示す．位相特異
点ではコヒーレンス関数に対応する振幅が
ゼロになっていて，その周辺のコヒーレンス
関数の位相は螺旋構造をしておりコヒーレ
ンス渦場が形成されていることが確認でき
た． 

Object Fringe Contrast Fringe Contrast Experimental Result Phase-only CGCH 

 

Incoherent Source DistributionsIncoherent Source Distributions Recorded InterferogramsRecorded Interferograms

0
10

20
30

40
50

01020304050

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Y (a.u.)

X (a.u.)

⏐
μ 

 ⏐

0
10

20
30

40
50 0 10 20 30 40 50

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Y (a.u.)

X (a.u.)

P
ha

se
 (r

ad
)

Amplitude of Coherence VortexAmplitude of Coherence Vortex Phase of Coherence VortexPhase of Coherence Vortex

Phase SingularityPhase SingularityPhase SingularityPhase Singularity

(a) (b)

(c) (d)

空間的インコヒーレント
光源の輝度分布の走査

光軸方向の空間
コヒーレンス関数

の走査

粗面物体

計測結果

(a)

(b)

(c)

(d)

空間コヒーレンス関数の走査による3次元物体計測

空間的インコヒーレント
光源の輝度分布の走査

光軸方向の空間
コヒーレンス関数

の走査

粗面物体

計測結果

(a)

(b)

(c)

(d)

空間コヒーレンス関数の走査による3次元物体計測

以上に述べたように，本研究は従来のホログ
ラフィーとは全く異なる機能をもつコヒー
レンスホログラフィーという新しいホログ
ラフィーの原理を提案し，実験的に初めて実
証したものである．コヒーレンスホログラフ
ィーを用いた 3次元空間コヒーレンス関数の
制御による 3次元計測という工学的応用とコ
ヒーレンス渦場の発生という基礎科学への
応用の実証実験に成功した． 
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