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1.は じ め に

ホ ログラ フ ィの 原理 は1948年Gabor1)に よ って は じ

め て報 告 され, 1960年 代 に はい って レー ザー の 出現 と

Leith2)ら の研究 に よ って実用 化 へ の端 緒が ひ らかれ た.

しか しその後研 究 され た ホ ログ ラ フ ィー はほ とん どが レ

ーザ ー を光 源 とす る コ ヒー レ ン トホ ロ グラ フ ィで ,ス ぺ

ク トル に幅が あ り光 源 の面 積 もあ ま り小 さ くで きない一

般 の準 単 色光 源 は使 う ことが で きない.ま た一 方,ホ ロ

グラフ ィの対 象 とす る物体 に は イ ンコ ヒー レ ン トに照 明

され るものや 自発光 の もの も多 い.こ の よ うな場合 に イ

ンコ ヒー レン トホ ロ グ ラフ ィが 必要 とな って くる.

イ ンコ ヒー レン トホ ログ ラフ ィにお いて は物 体上 の各

点 は相互 にイ ンコ ヒー レ ン トであ って も,そ れ ぞれ の物

点か ら出 た光 自身が その点 の位 置 と強度 をあ らわす 干渉

縞 をホ ログ ラム上 につ くる.そ して再生 像 を得 る方 法 は

コヒー レン トホ ログ ラフ ィの場合 と同 じで あ る.

イ ンコ ヒー レン トホ ロ グ ラムに は干渉 縞 が フ レネル ゾ

ー ンプ レー ト(FZP)と な るフ レネ ル変 換 ホ ログ ラム
,

干渉縞 が正 弦波 格子 とな るフー リエ変換 ホ ログ ラムお よ

び色消 し回折 格 子 の像 を搬送 波 とす る方 法が あ る,

2.フ レネ ル 変 換 ホ ロ グ ラ ム

フ レネル変 換 ホ ログ ラム で は物 体 上 の点 に対応 す る位

置を中心 に したFZPを 記 録す れ ば よ い, Mertz3,4)ら

は暗箱 写真機 の レンズ の代 りに1つ のFZPを おい て星

の写 真 を と った.こ の とき得 られ る像 はFZPの 大 き さ

が波長 に くらべ て+分 大 きい場 合 はFZPの 幾何 学 的な

影絵 とな り星 の フ レネル 変換 ホ ログ ラムに相 当す る.し

たが って これ を平 面 波 で照 明す れ ば再 生 像が 得 られ る.

再生 に おい て はFZPの 回折 に よ る レンズ作 用 を利用 す

るので よ り長 い 波長 の光 で 照 明 し な け れ ばな らな い.

 Mertz3), Young5)ら は この方法 でX線 星 の撮影 記録 を

行な い, Einighammer6)は フ ィルム の 解 像力 や ホ ログ

ラム の距 離 と再生 像 の分 解能 との関 係 を論 じて い る.

FZPホ ロ グラム を物 体面 上 の物 点 につ い て 波 動光 学

的につ くる方 法 として,物 点 か らの光波 を二 つ に分 割 し

進行方向にずらせて2重 焦点をつくりその中間の位置で

干渉縞を記録することをLohmann7)が 提案した.た と

えば複屈折性のある結晶でつくったレンズを用いる方法

やFPZと レンズの組み合わせを用いる方法がある.そ

の後Peters8)とCochran9)は 三角形干渉計の光路にご焦

点距離のことなる2枚 の凸レンズを挿入 して望遠鏡系を

構成し,逆 方向に進む両波面がホログラム上で焦点を結

ぶようにした.そ こで物体面を若千光軸方向にずらせる

と物点から出た光はホログラム面で干渉しFZPを つ く

る.こ の方法の特徴として光軸に沿っての両光波の光路

長は全く等しく,光 軸からはなれた物点についても両光

路長の差は僅少である.こ のことは光源に許容されるス

ペクトルの幅が広いこととなり都合がよい.ま た物体を

光軸の片側のみに配置すれば再生のときに二重縁があら

われない.

以上のいずれの方法も点や線からなる簡単な物体に対

してはよい再生像が得られるが,連 続的な強度分布をも

った複雑な物体に対す るホログラムは各点 に対応する

FZPが 強度で重なり合い直流的なバイアス成分が大き

くなり干渉縞のコントラス トが低下し再生が困難にな

る.こ の点を解決する方法の一つとしてKozma10)ら は

Linnik型 干渉計を用いてFZP干 渉縞をつ くり,一 方

の鏡を光路方向に振動させホログラム面の強度を測光し

てから電気的に振動する成分のみをフィルターし,バ イ

アス成分を除去してCRTな どによりホログラム像を記

録することを提案している.

3.フ ー リエ変換ホ ログラム

インコヒーレントに照明されている物体面の物点から

出た光を分割して光軸と直角方向に,そ して物点と像点

とが光軸に対して点対称になるように結像させこれら1

対の点からの光を重ね合わせると平行正弦波格子のヤン

グの干渉縞を得る.こ の干渉縞の方向と間隔は物点の位

置を,ま た干渉縞の明るさは物点の強度をあらわしてい

るのでこれを記録すればホログラムとなる.ホ ログラム

を作るときに2点 からの光をレンズにより平面波にすれ

ばフーリエ変換ホログラムが得られ,レ ンズを使わなけ
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れ ば レ ンズ レス ・フー リエ 変 換 ホ ログ ラ ム11)が 得 られ

る.

物 点 の像 を得 る方 法 で一 番簡 単 なの は一枚 鏡(Lloyd's

 mirror)で あ るが この場 合物 点 と像 点 が線対 称 とな り,

す べ て の干 渉 縞 の方 向が 一定 して しま うの で一 次元 状 の

物 体 に しか適 用 で きな い12).物 点 の像 を点対 称 につ くる

た め に2枚 以 上 の鏡 や プ リズ ムや レンズ を組 み合 わせ た

い ろ い ろの工 夫 が あ るが73), Stroke14)ら は ビー ムス プ

リッター に反 射 回折 格子 を用 い 鏡の組 み合 わせ を使 って

フ ー リエ変 換 型 イ ン コ ヒー レン トホ ログ ラム の実験 を は

じめ て試 みて い る.そ の後Worthington15)は プ リズ ム

と鏡 を用 い た干 渉計 で,水 銀 灯 や タ ング ステ ン ランプ と

フ ィル ター を組 み合 わせ た もの を光 源 として良 い再 生像

を得 てい る.ま た加藤 ら16)は物点 とそ の像点 は光 軸 に直

角 な面 内分 離 さえ して いれ ば光 軸 に対 して点 対 称 でな く

て もよい ことを しめ しWilliams型 干渉 計 の変型 と して

二 つ の球面 鏡(ま たは抛 物面 鏡)を 用 い た干 渉 計 によ り

フー リエ変 換 ホ ロ グ ラムを得 る方 法 を試 み た.こ の方 法

は物 体 の大 き さが 球西 鏡 の大 き さに比 べ て非 常 に小 さい

場 合 に適 して い る.

物 体 の強 度分 布 が複 雑 で あ る場 合 に各 点 のホ ロ グ ラム

と しての干 渉 縞 が強 度で 重 な る た め バ イアス成 分 が大

き くな り 干 渉編 の コ ン トラス トが 減 少 しS-N比 が低

下 す る こと はフ ー リエ変 換 ホ ログ ラム に お い て も 同様

で あ る,こ の難点 を さ け る た め に 考 え られ た 方法 に

Bryngdahlら17)の 一 次元 イ ン コ ヒー レン トホ ロ グ ラフ

ィが あ る。 これ はxy面 内 の二 次 元物 体 に対 し,た とえ

ばx方 向 にの みの フー リエ変換 ホ ログ ラム を つ くり,

さ らにx方 向 にの み再 生す る方 法 で, y方 向 で はホ ロ

グ ラム記 録 お よ び再 生 の過 程 に おい て は単純 な結 像 を行

な う.両 過 程 に おけ る変換 には,円 筒 レンズ と球 面 レ ン

ズ を組 み合 わせ た一 次 元 マル チ チ ャ ンネル フー リエ変 換

系18)が 用 い られ 物体 をx軸 に平 行 な幅 の せ ま い一次 元

の素 子 に分解 しそれ ぞ れ が同時 にx方 向 に フー リエ変 換

され る.こ の方 法 で はホ ロ グ ラム面 内で 干渉 縞 の重 な り

が 少 な くコ ン トラス トの よい再 生 像が 得 られ るが,物 体

の情 報 は一 次元 的 に しか ホ ログ ラム の中 に変換 され て い

な い.し か し編 のせ まい部 分 を願 次再 生 す る こ ともで き

る し,照 明光 の面積 も少 な くな るな どで利 用 の道 もあ る

と 思 う.

4.色 消 し回折格子を搬送波 とする方法

Leithら19)は スペクトル幅の比較的広い準単色光によ

っても可能なインコヒーレントホログラフィの一方法を

試みている.ま ず回折格子 を準単色光平面波で照明し

±1次 を通過させるレンズで格子の像をホログラム面上

に結 像 させ る,こ の像 は色収 差 の な い回折 格 子 の像 であ

りこれ がキ ャ リア とな る.レ ンズの後 側焦 点 面 に は+1,

 0, -1次 のスペ ク トル と して光 源 の 像 が 分 離 してい る

の で, 0次 を吸収 フ ィル ターで 除去 し+1次 ま たは-1

次 のい づれ か の光束 中 に物 体 を挿入 す れ ば コ ヒー レン ト

光 に よ る2光 束 ホ ロ グ ラフ ィ2)の 場 合 と同 じよ うにキ ャ

リアで あ る正弦 波格 子 は変 調 され て ホ ログ ラム とな る.

 0次 スペ ク トル を除 去 す る代 りに+1次 また は-1次 ス

ペ ク トルを 除去 す る こ とも考 え られ る.計 算 によれ ば物

体 に含 まれ る空 間周 波 数が低 いほ ど,ま た物体 の位 置が

ス ペ ク トル面 に近 いほ ど光 源 の時間 的 コ ヒー レンスに対

す る許 容 度 が大 き くな る.こ の方 法 に よ り超 高圧 水銀痔

を光 源 と して強 度が 連続 的 に変 化す る複 雑 な写 真や立体

的 な シル エ ッ トを物 体 として その再 生像 を得 るの に成 功

して い る.加 藤 ら20)は上 記 の正弦 波 格子 の 代 りに軸外れ

のFZPを 用 い る方 法 を試み て い る.

5.お わ り に

以 上 にお いて イ ン コ ヒー レン トホ ログ ラフ ィの原理 と

技 術 につ い て最 近 の研究 を展 望 した.イ ン コ ヒー レン ト

ホ ログ ラフ ィを理 論 的,定 量 的 に取 り扱 った研究 は少 な

いが,加 藤 ら16)はホ ログ ラムの 記録 お よ びこれ か らの像

再 生 に おけ る関 係式 を導 き倍 率 や焦 点距 離 の公式 な どを

導 い て い る.ま たNomarskiら21)は コ ヒー レン トお よ

び イ ンコ ヒー レン トホ ログ ラ フ ィを 数式 的 に同 じ取扱 い

をす る方 法 を提 案 して い る.

イ ンコ ヒー レン トホ ログ ラ フ ィの応 用 に 関 して は光学

情 報処 理 へ の応 用17,22,23),紫 外16)お よびX線 領域3～6,12)

24)への応 用 につ い てい くつ か の提案 と試 み が あ るに過 ぎ

な いが,今 後 これ らの応 用が 発 展す るもの と思 われ る.

本 稿 で のべ たイ ンコ ヒー レ ン トホ ログ ラフ ィは イ ンコ

ヒー レン トに照 明 され た物体 のホ ロ グ ラムをつ くる こと

が 主 で あ るが,こ の ほか イ ンコ ヒー レン ト物体 の像 を蝿

の 目 レ ンズで撮 影 しこれを コ ヒー レン ト光 で立 体再生 し

て ホ ログ ラ ムをつ くる方 法25)(ホ ロ コー ダー と呼ん でい

る)や コ ヒー レン ト光 でつ くった ホ ログ ラ ムを白魚光 で

再 生 す る技 術 な どが 報告 され てい る26～31).
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