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研究成果の概要（和文）：簡単な光学系を用いて位相分布を計測する手法であるランダム位相変調を用いたイン
ラインディジタルホログラフィを提案し，光学実験により有用性を実証した．これまでは，位相像を取得する際
に不要な像が重畳し，それを取り除くために複雑な光学系や特殊な素子が必要であったが，提案手法では拡散板
（すりガラスのようなもの）を光路中に挿入のみによって実現している．光学系の簡素さに対するトレードオフ
としてコンピューターによる処理が必要であるが，その計算量が多くないことも特徴である．

研究成果の概要（英文）：A twin-image reduction method using a diffuser (random phase modulation) for
 phase-imaging in-line digital holography was proposed. Numerical and preliminary optical 
experiments have been performed to confirm the proposed method.   The numerical result confirmed the
 feasibility of the proposed method and the effect of the characteristics of the diffuser.  In the 
optical experiment, the quality of the reconstructed image was compared with that of the 
phase-shifting method. 

研究分野：情報フォトニクス

キーワード： 位相計測　ランダム位相変調　ホログラフィ　低コヒーレンス光源
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研究成果の学術的意義や社会的意義
医療分野において，無色透明な細胞を観察する技術が必要とされている．本研究では無色透明な細胞を染色する
ことなく，細胞の空間的な分布を観察する手法を提案している．これまでの手法は平面内の分布の観察にとどま
り，空間的な観察にはカメラの移動が必要であり，瞬時計測は困難であった．本手法はホログラフィの技術を採
用することにより，単一露光による観察を実現している．また，提案手法は光源に低コヒーレンス光源を用いる
ことが可能であり，LEDを光源として使用することができる．このことは系全体が小型化され可搬性の高い系が
実現可能であること示唆している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
生体分野の細胞の観察や同定，工業分野における製品検査などに応用されている位相計測・位
相イメージング技術を実現する手法のひとつに干渉計測法がある．なかでもディジタルホログ
ラフィは，試料を透過した光波（透過物体の場合），もしくは反射した光波（反射物体の場合）
の複素振幅分布をディジタルデータとして取得できるため，後処理により透過率，屈折率等の物
理量の定量計測が可能であり，干渉計測法の有力な方法の一つである．しかしながら，干渉計測
法を現場に応用する場合，以下のような課題がある． 

1. 参照光と物体光を必要とする干渉計を構成するため装置が大掛かりである． 
2. 不要光を取り除く位相シフト法を実現するには，位相遅延を与える素子が必要である． 
これらの課題を解決することが望まれている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，簡素な光学系（最終的には可搬型を目指す）を用いて，生体細胞のような位
相が重要な情報をもつ試料の複素振幅分布を得ることである．ディジタルホログラフィを含む
干渉計測は試料の複素振幅情報をディジタルデータ（数値データ）として取得することができる
ことから，生体分野の細胞の観察や同定，工業分野における製品検査などに応用されている技術
である．しかしながら，干渉計測では不要な共役光が伴い，得られる像の信号対雑音比が低くな
る．一般的には位相シフト法によりこれを取り除いているが，装置が大掛かりになってしまうと
いう課題がある．これでは，現場（例えば，細菌による伝染病が問題となる途上国など）への応
用は難しい．本研究は，位相シフト法を必要としない，簡素な光学系による単一露光による複素
振幅情報取得法の提案である． 
 
３．研究の方法 
ランダム位相変調を用いたインラインディジタルホログラフィの光学系を図 1に示す．試料は
振幅透過率分布が 1 で一様の純位相物体である．この試料はレンズ 1 の前側焦点面 P0に配置す
る．ランダム位相分布は光波を拡散させる作用をもつ拡散板を用い，レンズ 1 の後側焦点面 P1
に配置する．また，f1および f2はそれぞれレンズ 1およびレンズ 2の焦点距離である．まず記録

過程を示す．試料面 P0における光波 o(x, y)は，試料の位相値が十分小さい場合，弱回折近似を適
用して 

 
と近似できる．ここで，iは虚数単位をあらわし，fo (x, y)は試料の位相分布をあらわす．この光
波はレンズ 1によりフーリエ変換され，レンズ 1の後側焦点面 P1において 

 
とあらわされる．ここで，d(µ, n)はディラクのデルタ関数をあらわす．またF(µ, n)はfo (x, y)のフ
ーリエ変換である．これらの光波はレンズ 1 の後側焦点面 P1に配置された拡散板により変調さ
れ， 

 
とあらわされる．ここで，H(µ, n)は拡散板の複素振幅分布をあらわす．拡散板の振幅透過率分布
は 1で一様であり，位相のみが空間的にランダムな分布をもつ．平面波である参照光は拡散板面
において一点に集光するため，拡散板によるランダムな位相変調は受けず，一定の位相変調のみ
を受ける．また，物体光は拡散板面において分布に拡がりをもつため，拡散板のランダムな位相

図 1 ランダム位相変調を用いたインラインディジタルホログラフィ光学系概念図 
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変調を受ける．これらの光波はレンズ 2により再びフーリエ変換され，撮像素子面 P2において 

 
とあらわされる．ここで，h(x2, y2)は H(µ, n)のフーリエ逆変換をあらわし，⊗は畳み込み積分演算
子をあらわす．また，(3)式における H(0, 0)のフーリエ変換は定数であるため，定数 rとあらわ
す．これより，撮像素子により記録されるホログラムは 

 
とあらわされる．(5)式の右辺第 1項と第 2項は 0 次回折光成分，第 3項は物体像成分，第 4項
は二重像成分に対応する． 
再生過程では，光波の逆伝搬計算とあらかじめ取得された拡散板の位相変調 H(µ, n)を用いて 

 
を得ることができる．(6)式の右辺第 1項は試料の位相分布fo (x, y)に定数 iR*が乗算された物体
像であり，第 2項は物体像に重複する二重像である．しかし，二重像は拡散板のランダム位相分
布の複素共役が 2 回畳み込み積分されているため，試料面 P0において拡散される．これにより，
二重像が低減された物体像の位相分布を取得可能である．ここまでの説明は光源が単色光の高
コヒーレンス光源の場合であるが，LEDや SLDなどの低コヒーレンス光源の場合も同様に考える
ことができる． 
 
４．研究成果 
4.1 シミュレーション 
高コヒーレンス光源および低コヒーレンス光源により取得される試料の位相分布は(6)式であ
らわされるように，物体像成分に iR*が乗算されているため，絶対的な位相値ではなく，相対的
な位相値が算出される．そこで，取得可能である物体像の位相差を算出するシミュレーションを
おこなった．試料は図 2に示す試料を用いた． 
試料には二つの領域を与え，左側の領域である Area 1 の位相値を 8p/16 [rad]で固定し，右側の

領域である Area 2 の位相値fを 8p/16 [rad]からp/16 [rad]ステップで変化させ，計測をおこなっ
た．試料に与えた位相差および両光源により取得した位相差をプロットしたグラフを図 3 に示
す．図 3より，光源のコヒーレンスによらず，Area 2の位相値が 14p/16 [rad]，すなわち 2.75 [rad]
程度の試料であれば，与えた位相差を取得可能であることが明らかになった． 

 

 
4.2 光学実験 
提案手法の有用性を検証するための物体像取得実験をおこなった．実験に用いた光学系を図 4
に示す．波長が 532.1nm の緑色ファイバレーザと中心波長が 523nm，半値全幅が 39nm の緑色
LEDを用いた．試料および拡散板は，位相型の空間光変調器（P-SLM）を用いて実現した．P-SLM1
には画素数が 3840×2160，画素サイズが 3.74µm×3.74µmの反射型 P-SLMを用いた．また，P-
SLM2には画素数が 1272×1024，画素サイズが 12.5µm×12.5µmの反射型 P-SLMを用いた．撮像
素子には画素数が 1280×960，画素サイズが 4.65µm×4.65µmの CCD カメラを用いた．レンズ 1
およびレンズ 2の焦点距離はそれぞれ 300mmおよび 150mmであり，口径は 50mmのものを用
いた．試料は，シミュレーションと同様に，試料内部に Area Aおよび Area Bを定めた．Area 1
の位相値を 8p/16 [rad]で固定し，右側の領域である Area 2の位相値を 8p/16 [rad]からp/16 [rad]
ステップで変化させ，計測をおこなった．試料の Area 1 と Area 2に与えた位相差と，試料に与
えた位相差および両光源により取得した位相差をプロットしたグラフを図 5 に示す．シミュレ
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ーションと同様に図 5より，光源のコヒーレンスによらず，Area 2の位相値が 14p/16 [rad]，す
なわち 2.75 [rad]程度の試料であれば，与えた位相差を取得可能であることが明らかになった． 
 

 
最後に微生物を模した図 6に示す試料を P-SLMに表示して位相の計測をおこなった．Area Aと

Area B の位相値はそれぞれ，p/2 [rad]とp/ [rad]である．取得した再生像の位相分布を図 7 に示
す．光源の違いにより画質が異なっていることがわかり，低コヒーレンス光源を用いた方が高画
質である．このことは LEDのような小型の光源の使用が可能であり，装置の小型化，可搬化を
示唆するものである． 
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図 5 光源のコヒーレンスの違いに

よる位相再構成特性（実験結果） 
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