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研究成果の概要： 再生像の位相に対して相互作用の概念を導入することにより自己組織化機構

に基づいた CGH 設計法を開発した。任意パターンに対しても位相の連続性を実現し、スペック

ルノイズの完全な除去に成功した。空間光変調器を用いて収差補正された位相型 CGH を実現し、

再生像のノイズが十分に抑制されることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、光渦という特異な性質をもつ光波が

注目されている。光渦とは、ビーム面内にお
いて光軸を周回する方向に連続的に位相が
変化して光軸を周回すると 2mπ（m：整数）だ
け変化するような螺旋位相分布によって発
生するものであり、光渦の周回の中心点では
光強度がゼロになる位相特異点をもつ。この
ような光波はトポロジカルチャージで定義
される軌道角運動量を持つ。トポロジカルチ
ャージは光が示す量子力学的な性質と考え
られ、光の新しい制御パラメータとして量子
光学などへの応用が期待されている。このと

き mはトポロジカルチャージ数と呼ばれてい
る。本研究では光渦を有する光波をトポロジ
カル光波と呼ぶことにする。 
トポロジカル光波の生成法は、レーザー共

振器の固有モードであるLaguerre- Gaussian
モードを直接利用する方法とスパイラル位
相 板 や 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム (Computer 
-generated hologram : CGH)を用いて平面波
を変調して間接的に生成する方法に大別さ
れるが、さまざまな制限のため、一つの光渦
を発生させることが多い。そのため、光渦が
本来持っている光波の空間における幾何学
的な位相分布という新しい光のパラメータ
の研究は十分ではなく、多数の光渦を自由に
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発生させる手法の開発が期待されている。 
CGH を用いたトポロジカル光波の生成法の

一つにスペックルノイズを利用する方法が
ある。スペックルノイズとは、散乱物体の CGH
からの再生像に含まれる多数の斑点状のノ
イズのことであり、その周囲で螺旋位相をも
つため、空間的にランダムに分布した光渦と
して知られている。しかし、スペックルノイ
ズがトポロジカル光波として利用されるこ
とはほとんどない。なぜならば「必要なスペ
ックルノイズを発生させること」と「不要な
スペックルノイズを除去すること」を同時に
行うことが困難であるからである。さらに
CGH の回折効率は低いため、応用を考えると
位相型 CGH が望まれるが、位相型 CGH は複素
振幅の振幅項を一定にする非線形操作が行
われるため、スペックルノイズが発生し易い
という問題もある。 

本研究では、このスペックルノイズを利用
する CGH 方式に注目する。CGH 設計により必
要な位置に光渦を発生させることは可能と
考えられるが、不要なスペックルノイズの除
去は大きな問題である。これまでにスペック
ルノイズの抑制に関する最適化設計法が提
案されているが、再生強度に対する最適化の
場合が多く完全な除去は困難であった。 

スペックルノイズの制御のためには新し
い CGH 設計思想が必要である。そこで本研究
では自然界に見られる自己組織化による秩
序形成、特に、液晶の自己組織化におけるダ
イナミクスに注目した。液晶は、液体から液
晶状態に転移すると液晶分子の向きにマク
ロな秩序が現れる。このマクロな秩序は空間
のあちこちで様々の向きに発生するため、異
なった領域の境界では秩序が急激に変化す
ることから欠陥が生じる。これが液晶におけ
るトポロジカル欠陥と呼ばれる構造である。
これらの欠陥は互いに衝突することにより
消滅（対消滅）を繰り返し、より秩序の高い
状態へと変わっていく。注目すべき点は、液
晶のトポロジカル欠陥は対消滅により取り
除くことができることである。液晶分子のダ
イレクタの配向ベクトルとスペックルノイ
ズにおける位相の間に類似性を見つけるこ
とができる。液晶の対消滅の現象、すなわち、
自己組織化による秩序化機構を CGH設計に導
入することができればスペックルノイズの
制御が可能になると考えられる。 

 
２．研究の目的 
 

本研究では、トポロジカル光波生成のため
の自己組織化による秩序化機構を導入した
CGH 設計法を新たに提案する。さらにスペッ
クルノイズの除去および任意の特性をもつ
トポロジカルチャージを任意の位置に多数
発生させる設計法の開発を行う。また、空間

光変調器を用いた光学実験によるトポロジ
カル光波の検証実験を行い、自由度の高いト
ポロジカル光波の生成法を確立する。 
 
３．研究の方法 
 
（１）自己組織化機構を導入した CGH 設計法
の開発 
CGH 設計法として反復フーリエ変換法

(Iterative Fourier transform method : IFT)
がある。この手法は、ホログラムと再生像の
複素振幅に対して実空間とフーリエ空間に
おいて制約条件を適用しながら、回折計算に
基づいて反復的に計算して、最終的に収束し
たホログラムの複素振幅から最適な CGH情報
を求める方法である。本研究ではこの IFT を
採用する。また、応用面の要請から位相型 CGH
の設計を行う。 
CGH 設計に自己組織化機構を導入するにあ

たり、エントロピーが増大するよりもエネル
ギー的に安定する平衡状態を作り出すよう
な秩序化のための相互作用が必要となる。本
研究では、ある一点の位相はその周囲の位相
によって影響されて決定されるという相互
作用を定義する。これは物理的に存在する相
互作用ではなく、コンピュータ内の計算にお
いて独自に定義するものであるが、位相の特
異性に関する考察から十分に妥当性がある
ものと考える。この相互作用により、小さな
領域で起こった位相の連続性がダイナミッ
クな変化として周辺領域にドミノ的に伝播
して最終的には全体で連続な位相分布を形
成するようになり、再生像からは位相特異点
が消滅することになる。さらに位相の均一化
を抑制するために再生像に非平衡なエネル
ギー分布を導入する。これらの条件は再生像
面における拘束条件として導入する。 
（２）スペックルノイズ除去のための位相平
滑化方式の実装と解析 

トポロジカル光波生成のために、まず自己
組織化機構を導入した IFTによりスペックル
ノイズの除去を行い、連続的な位相分布をつ
くることを考える。任意の位置にトポロジカ
ルチャージを発生させるためには、その後に
螺旋位相を再生像に固定するように埋め込
んで最適化を行えばよい。 
IFT では二次元複素振幅情報の反復計算を

行うため、計算時間やメモリ利用効率の最適
化も重要である。実用的なアルゴリズムの開
発を行い、大きな空間バンド幅をもつ CGH に
対しても対応できるようにする。 
これらの方針に基づいて CGH設計ソフトウ

ェアを開発し、提案手法の詳細な解析を行う。 
（３）位相変調型空間光変調器を用いた CGH
の再生実験 
位相型 CGH を実際に実現するために、本研

究では位相変調型の空間光変調器を用いる。



 

 

再生像は高感度 CCD カメラで観察する。螺旋
形状の位相分布を測定するため、デジタルホ
ログラフィによる計測系を組み再生波面の
位相分布を調べられるようにする。また、空
間光変調器を用いて光学システムの収差特
性の最適化を行えるようにする。 
 
４．研究成果 
 
（１）自己組織化機構を導入した CGH 設計法
の開発 

CGH 設計の基本となる IFT アルゴリズムを
図 1に示す。本研究では位相型 CGH を考える
ため、フーリエ空間の制約条件として、振幅
を１にするハードクリップ処理と CGHの大き
さに相当する帯域制限処理を用いた。実空間
の制約条件には位相の相互作用を新たに導
入した。位相の相互作用として，ある一点の
位相は周囲の位相分布の値と近い値になる
ように決定される，という原理を考え、ここ
では作用領域内の位相の平均値を用いる方
法を考案した。対象となる値が周期性を持つ
位相であるため、たんなる平滑化処理とは異
なる手続きが必要になる。 

位相平滑化の方法として、直接位相平滑化
法と複素振幅平滑化法を考案した(図 2)。直
接位相平滑化法は、位相の範囲を－π≦θ＜
πに限定して，位相の平均値をとる方法であ
り、位相の周期性を無視することになる。複
素振幅平滑化は複素振幅の位相値を偏角と
して持つベクトルをつくり、合算したベクト
ルの偏角を位相の平均値とする方法であり、
ベクトルとして扱うため位相の周期性を内
包する。 

実際に位相平滑化を用いて最適化を行う
と、位相値が一定値に収束する結果が得られ
た。これは平滑化された位相をもつ複素振幅
のスペクトルが低周波数領域に集中してし
まうため、フーリエ空間における振幅一定の

拘束条件を適用すると、意味のある位相情報
が CGHの帯域の一部だけにしか存在できない
ためである。そこで、実空間の制約条件とし
て、再生像が存在する信号領域とそれ以外の
ノイズ領域を考え、それらの領域に対して非
平衡なエネルギー分布を導入する方法を考
案した。これは、再生像のエネルギー比が、
信号領域：ノイズ領域＝α：1－α，（α：分
配係数）になるように振幅を規格化すること
で実現される。αの値は回折効率と等価であ
る。また、位相平滑化は信号領域のみに適用
することにした。αの値は 0.1～0.2 の値を
持つとき十分なスペックルノイズの除去効
果が得られた。一度スペックルノイズを除去
した後にαを 0.5程度まで増やしてもスペッ
クルノイズが発生しないという性質があっ
たが、最初から大きな値にするとスペックル
ノイズの除去が困難になることがわかった。 

（２）スペックルノイズ除去のための位相平
滑化方式の実装と解析 

新しい実空間の制約条件を用いて CGH設計
を行ったところ、スペックルノイズの除去が
可能であることを確認した。 
直接位相平滑化法においては位相の取り

うる範囲が制限されるため位相特異点その
ものが生じなくなることが分かった。図 3 
(a),(b)に最適化された CGH からの再生像の
強度分布と位相分布を示す。位相分布は見か
け上は複雑なパターンを形成しているが全
ての範囲で連続であり、螺旋位相は全く発生
していない。それゆえにスペックルノイズは
まったく発生していない。この場合、トポロ
ジカルチャージ数はゼロであることから、再
生像の領域において光波は平面波とトポロ
ジカルに同相である、といえる。一様な強度
でも同様な結果が得られた。 
複素振幅平滑化法では、スペックルノイズ

が発生するが、自律的に位相特異点を排除し
て位相が連続になろうとする機構があるこ
とがわかった。図 4に対消滅によるスペック
ルノイズの除去の様子を示す。強度分布にお
いてスペックルノイズの見かけ上の違いは
ないが、位相分布をみるとその位相の回転方
向がそれぞれ決まっていることが分かる。異
なる位相の回転方向をもつ 2つのスペックル
ノイズが衝突すると対消滅が起こり、2 つの
スペックルノイズは一度に除去され、対消滅
後の位相分布は連続となった。スペックルノ図 1 自己組織化機構を導入した反復フーリエ変換法

図 2 (a)直接位相平滑化と(b)複素振幅平滑化 

(a)                       (b) 



 

 

イズの位相の回転方向により、同方向ならば
引き合い、異方向ならば反発しあう様子が見
られた。さらにスペックルノイズが信号領域
からノイズ領域へ排出されるという新しい
現象が発見された(図 5)。これは対消滅とは
異なり一つのスペックルノイズでも除去す
ることが可能である。 

CGH 設計は回折理論に基づいているため、
引力・斥力に相当するものは原理的に存在し
ない。また、計算モデルにも引力・斥力とな
るような条件は入っていない。あたかも位相
分布が自律的に位相特異点を排除しようと
働くような自己組織化機構が実現しており、
反復回数を増やすことによりスペックルノ
イズの除去は可能になった。しかし、実際に
は反復回数は有限であり、最終的な再生像の
結果は図 3 (c),(d)のようにスペックルノイ
ズの完全な除去は困難であった。 

そこで強制的にスペックルノイズをノイ
ズ領域に排出する新しい平滑化カーネルを
考案した。これは一般的な平滑化カーネルの
一部を 0に置き換えて欠陥をつくったもので
ある。複素振幅平滑化においてこのカーネル
を用いると位相分布に流れが生じる。対消滅
が起こらずに孤立した位相特異点は信号領
域の端まで流されて最終的にはノイズ領域

へ排出される。これにより少ない反復回数で
全ての位相特異点を除去することが可能に
なった。この流れのある複素振幅平滑化を行
った結果を図 3 (e),(f)に示す。流れの方向
に依存した複雑なパターンを形成している
が、位相分布は全ての範囲で連続であり、ス
ペックルノイズを全て除去できることに成
功した。 
再生像の位相分布（図 3 (b),(f)）の断面

形状の一部を図 6に示す。直接位相平滑化法
では位相が１波長程度の範囲に収まり、複素
振幅平滑化法では 4波長以上の範囲に拡大し
ていた。これは位相平滑化における周期性の
有無の影響と考えられる。これらの違いによ
る再生像の影響を計算機シミュレーション
により調べたが、明らかな差異は見られなか
った。これらの影響は実際に CGH をつくる場
合と合わせて考える必要がある。 
制約条件の有無による自乗誤差の変化を

図 7 に示す。反復回数は 5000 回とした。実

図 3 直接位相平滑化法を用いて最適化された CGH の

再生像の(a)強度分布、(b)位相分布、複素振幅平滑化

法の場合の(c)強度分布、(d)位相分布、流れのある複

素振幅平滑化法の場合の(e)強度分布、(f)位相分布．

小枠は拡大された中央部． 

(e)                       (f) 

(c)                       (d) 

(a)                       (b) 

図 4 (a)スペックルノイズの対消滅前の強度分布と 

(b)位相分布、(c)対消滅後の強度分布と(d)位相分布. 

(a)                      (b) 

(c)                      (d) 

(a)                      (b) 

(c)                      (d) 

図 5 (a)信号領域にあるスペックルノイズの強度分布

と(b)位相分布、(c)ノイズ領域へ排出後の強度分布と

(d)位相分布. 



 

 

空間の制約条件は、位相特異点が除去された
後は実質的な効果がなくなるので、位相の連
続性が保たれた時点で解除して最終的な位
相分布を求めた。いずれの方式においても今
回導入した実空間における制約条件、非平衡
エネルギー分布と位相の平滑化、があるとき
最も誤差の少ない値が得られており、提案手
法によって位相特異点の除去が効果的に行
われていることがわかる。 

スペックルノイズ除去の後に任意の位置
にトポロジカルチャージを発生させること
を検討した。実空間の制約条件として、螺旋
位相を固定するように埋め込む方式を提案
し、トポロジカルチャージが発生することを
確認した。しかし、螺旋位相と周囲の位相分
布を滑らかにつなげるためには十分な反復
回数が必要であることがわかった。 

 
（３）位相変調型空間光変調器を用いた CGH
の再生実験 

反射型液晶デバイス LCOS 型空間光変調器 
(浜松ホトニクス社製,Liquid Crystal on 
Silicon Spatial Light Modulator:LCOS-SLM) 
を用いて CGH を実現した。LCOS-SLM は光の位

相のみを変調することが可能である。画素ピ
ッチが 20mm なので画像再生には十分ではな
いが、CGH データのリアルタイム表示や収差
補正などが容易にできるという利点がある。
図 8に実験システムを示す。ここではフーリ
エ変換型 CGH を考えているため、レンズによ
り光学的フーリエ変換を行い、CCD カメラで
再生像を取得する。CGH 情報にレンズの位相
情報を加えると、レンズが不要になり実験系
の簡素化が可能になる（レンズレス方式）。
また、参照光を別方向から CCD に向けて照射
することにより再生波面をデジタルホログ
ラフィとして記録することができる。対象画
像は 256×256 画素の二値画像(face)と 512
×512 画素のグレースケール画像（LENNA）を
用いた。焦点距離 f=500mmのレンズを用いた。 

図 9に face の再生像を示す。(a)はフーリ
エ変換レンズを用いた光学系による従来法
の再生像であり、斑点状のスペックルノイズ
が発生していた。(b)はフーリエ変換レンズ
を用いた光学系による直接位相平滑化法の
再生像であり、線状のノイズが発生していた。
フレネル回折による再生シミュレーション
を行ったところ再生面ではこのような線状
ノイズは発生しないが、再生面の手前で線状
の再生パターンが発生することがわかった。
すなわち、再生光学系に収差が発生しており
十分なフーリエ変換作用が行われていない
と考えられる。そこで収差補正項を加えて
CGH の再生を行ったところ、(c)のような線状
ノイズは抑制されてほぼ一様な再生強度を
得ることができた。(d)は直接位相平滑化法
の場合の再生シミュレーション結果であり、
(c)とよく一致していることがわかる。 
図 10 に LENNA の再生像を示す。従来法に

比べて提案法のほうが細部も認識できるよ
うになった。しかし、線状のノイズが残って
しまったため位相平滑化法と複素振幅平滑
化法およびフーリエ変換レンズ方式とレン
ズレス方式の再生像の違いはあまり確認で
きなかった。デジタルホログラフィを用いた
解析でもほとんど差は見られなかった。これ
らの差異を解析するためには、LCOS-SLM の画
素の大きさの制限に合わせた再生パターン
を用いて伝搬する光波の位相分布の変化を
詳細に調べる必要がある。 

図 6 各方式における再生像の位相の断面形状．

図 7 (a)直接位相平滑化法と(b)複素振幅平滑

化法を適用したときの自乗誤差の変化． 

(a) 

(b) 

図 8 CGH 再生光学系 



 

 

本研究では、再生像の位相に対して相互作
用の概念を導入することにより自己組織化
機構に基づいた CGH 設計法を開発した。提案
手法は CGH合成における新しい設計思想に発
展するものと考える。任意パターンに対して
も位相の連続性を実現し、スペックルノイズ
の完全な除去ができることを示した。 

再生像の位相分布は図 3に見られるように
奇妙なパターンを形成した。このようなパタ
ーン形成は時間発展的な自己組織化におい
てよく見られるものである。自然界における
自己組織化現象と比較および CGH設計におけ
る位相パターン形成の原因の解明により、光
渦の位置や回転方向を制御した自由度の高
いトポロジカル光波生成のための効率的な
方法が得られると考えられる。将来的には、
制御された光渦を用いて原子や微粒子の角
運動量制御や高分子に対するトポロジカル
な物質構造制御などトポロジカル光波のも
つ幾何学的位相の特徴を利用した応用が期
待される。 
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(a)                      (b) 

(c)                      (d) 

図 9 (a)フーリエ変換レンズ方式の従来法、 (b)フーリ

エ変換レンズ方式の直接位相平滑化法、(d)収差補

正を行った場合の再生像、(d)位相平滑化法の場合

の再生シミュレーション． 

(a)                      (b) 

(c)                      (d) 

図 10 (a),(b)従来法、(c),(d)位相平滑化法、(e),(f) 複素

振幅平滑化法、左はフーリエ変換レンズ方式、右はレ

ンズレス方式の再生像である． 

(e)                        (f) 


