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 本章では本研究の背景と目的を説明し、その後で本論文の構成と内容を概説する。 

 

１．１ 本研究の背景と目的 

 本研究の最終目的は、『 非接触／非侵襲で生体内活動を高精度かつ高分解能で計測でき

る新規手法の確立と、その新規手法を用いた生体内活動の研究 』にある。ここで計測対象

となる“ 生体 ”とは、培地内の単細胞や微生物から人体に至る広範囲な研究対象が視野

に入る。特に本研究では“ 生きた状態での（in vivo な）生体活動 ”の計測を目指すため、

非接触かつ非侵襲の方法が必須となる。 

 また生きた生体の状態は時々刻々と変化するため、時間変化計測も必要となる。本研究

で計測対象となる生体内活動とは最終的に、神経細胞の発火（パルス幅０．５ｍＳオーダ

ー[1]）や単細胞内部での信号伝達メカニズム解析[2]まで視野に入れている。従って本研究
では最終的に、０.１ｍＳレベルの時間分解能とミクロンオーダーの空間分解能を目指す。 

 高い空間分解能を達成する既存技術として共焦顕微鏡が知られている。しかしそれは走

査光学系が必要なため、高い時間分解能も同時に達成するのは難しい。すなわち上記時間

分解能と空間分解能を同時に達成できる計測方法は、未だ世界で現存しない。 

 

 本研究の最終目的の達成を目指した第一歩として、超高精度計測に必要となる光学的雑

音低減化技術を確立し、その低減化メカニズムを理論的に解析した。特に本論文では、理

論解析内容と、その解析結果の信憑性を裏付ける実証実験結果との対比を中心に報告する。 

 なお本研究の最終目的達成に向けて逐次得られる今後の研究成果は適宜、独自な新製品

の開発と普及を通じて社会貢献する。具体的には細胞培養モニタ、生体内組成分析等の分

野での社会貢献が既に始まっている。今後はさらに発展させた非接触／非侵襲のバイタル

情報収集など多義に亘る分野での社会貢献が見込まれる。 

 

 本論文で報告する『 光学的雑音を低減させた光 』として主に、波長が ０.９μｍ ～ １.

８μｍ の近赤外域でのパンクロマティック光（白色光）を扱う。本論文で報告する光学的

雑音を低減させた研究成果は、上記波長域に限らず任意波長の電磁波に適用できる。しか

し上述した本研究の最終目的から、現在は上記波長域光に注力している。この波長域光を

研究対象にした経過を最初に説明する。 

 

 本研究の最終目的達成に必要な非接触かつ非侵襲で計測可能な計測媒体として、電磁気

学的手法が多く用いられる。その中では、３次元イメージングに適したＭＲＩ（magnetic 
resonance imaging）が知られている。しかしＭＲＩで核磁気共鳴させるには光照射では無
く、周波数 １００ＭＨｚ（外部磁場２.４Ｔ時のプロトンの歳差運動周波数）前後の電磁

波照射が必要となる[3]。そのためＭＲＩの空間分解能は、ｍｍ オーダーと低い。 

 電磁波を使用した計測系の空間分解能は、その使用波長にほぼ比例する事が知られてい

る。従って目標とする上記の空間分解能を達成するには、遠赤外光より波長の短い光が適

している。 

 

 赤外分光技術は現在、有機物内の組成分析に多用されている。そして特に波長域 ２.５

μｍ ～ ２５μｍ の赤外光を利用すると、有機化学的に有用な情報が得られる[3]。 

 生体の細胞内では、ＡＴＰ（Adenosine Triphosphate）の加水分解時に発生するエネル
ギーを活動源にする場合が多い[2]。そしてこの加水分解時に発生する吸収帯が、赤外分光
を利用して観測できる[4]。 

 複数のアミノ酸がペプチド結合されて蛋白質を形成する[2]。そしてこのペプチド結合部
から得られる吸収帯が、赤外分光法で検出できる[5]。また赤外分光を利用するとさらに、
生体内での各種蛋白質の２次構造も解析できる[6]-[10]。 
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 このように赤外分光は有機物内の組成や構造の解析には非常に有用な反面、生体内活動

の計測には本質的問題点が有る。それは水が赤外光を大きく吸収する[11]点に有る。生体は
多量に水分を含むため、（その水分に吸収されて）赤外光が生体内を透過できない。 

 

 上記赤外光の弱点を補う他の方法として、ラマン分光の技術を使う方法が知られている。

このラマン分光法では水で吸収されない波長光（主に可視光）を試料に照射し、試料の蛍

光特性等を利用して組成分析する。その生体解析例としてラマンシフト（ラマン散乱光の

微細な波長変化）を利用し、蜘蛛糸内の３１ヘリックス構造やβターン構造の判別例が報告

されている[12]。 

 他にはラマン分光法を利用して、血液中の最終糖化産物（Advanced Glycation 
Endproducts AGEs）の量を測定する方法が知られている。具体的にはＡＧＥｓの一種であるＭＧ-

Ｈ１（Nδ-(5-hydro-5-methyl-4-imidazolone-2-yl)-ornithine）の蛍光特性（経皮蛍光）を利用
する[13]。ところでラマン分光と蛍光検出とは厳密には異なる技術を意味するが、ここでは便宜
上蛍光検出も広義のラマン分光に含めて説明する。 

 生体内には蛍光特性を有する有機物が多数含まれている。そのためラマン分光計測時に、

それらが自家蛍光してノイズ成分として現れる。さらに照射光量に対する計測対象物の蛍

光効率が低いため、微細な検出光しか得られない。また検出光量増加を目指して照射光量

を上げると、計測対象物が損傷する。従ってラマン分光計測では高いＳ／Ｎ比を得る事が

難しく、計測精度に原理的な限界が有る。 

 

 また周知のように可視光は生体の表皮で散乱されるため、生体内部には入り込めない。

光散乱の一例としてレーリー散乱（Rayleigh Scattering）では、散乱断面積は波長の４乗
に反比例する[14]。従って生体の表面での散乱が比較的少なく生体内部に侵入可能な光とし
て、可視光より近赤外光の方が望ましい。そして近赤外光は赤外光より水の吸収を受け辛

いので、“ 生命の窓 ”と呼ばれている。 

 

 本論文では、波長域 ０.８μｍ ～ ２.５μｍ の光を近赤外光と呼ぶ[11]。Jöbsis が最

初に、近赤外分光を用いた血液中酸素濃度の測定を提案した[15]。この技術はパルスオキ

シメーターへと発展し、コロナ禍での患者の病状悪化評価手段として大きく貢献している。

また近赤外分光は、果実の糖度測定などにも応用されている。 

 近赤外光を用いた生体に関する上記以外の研究として、サンフラワーの種に含まれるリ

ノール酸とオレイン酸に帰属する吸収帯の同定などの報告[16]が有る。 

 

 この近赤外光では、水素原子を含む官能基内グループ振動の第１／第２倍音と結合音の

状態が観察できる[11],[17]。具体的には上記グループ振動の第１／第２倍音と結合音に帰

属する吸収帯波長とその吸収強度、およびその時間変化から、対応する官能基が予測でき

る。その結果として、生体内局所領域での組成分析や生体反応（生化学反応）の様子が分

かる。 

 この近赤外光の特徴として生体内部に深く入り込める代わりに、可視光と比較して 

① 吸収帯内での吸収強度が非常に小さい（吸収断面積が小さいので、吸収強度が小さい） 

② 分光特性に現れる光学的雑音量が大きい事が理論的に説明できる 

 ‥ この現象に関しては、第６章 内で 図６-３ を用いて詳細に説明する。 

 ここでは、その理由の簡単な説明に止める。光学的雑音の原因となる光路途中で発生 

 する位相ずれ量に対して、可視光は波長が短いので平均化されて目立たなかったが、 

 近赤外光では波長が長いため平均化できず、光路途中で発生する位相ずれ量の影響が 

 目立つ。 
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との大きな欠点がある。そのため近赤外分光の生体分析適合性は昔から認識されていたに

も関わらず、上記の欠点が阻害して近赤外光分光の生体応用が今まで余り進まなかった。 

 上述した応用例は既に存在するが現状では応用範囲が少なく、近赤外光分光の潜在能力

を充分に発揮し切れているとは言い難い。そのため近赤外分光技術は、“ Sleeping Giant ”
と呼ばれている[11]。従って近赤外分光の潜在能力を充分に発揮するために、『 近赤外分光

特性に現れる光学的雑音の低減化 』へ向けた技術的ブレークスルーが必須だった。 

 

 細胞内のイメージングなどに蛍光物質を利用する場合、レーザ光を利用して光励起させ

る場合が多い[12],[13]。このレーザ光は可干渉性が高いため、レーザ光照射体からスペッ
クルノイズが現れる現象が知られている。１９６０年代から１９８０年代を中心に世界中

の研究者がスペックルノイズ低減方法に付いて研究され、その研究は現在も続いている。 

 Mckenchie [18] はスペックルノイズ低減化方法に関し、下記の方法を提案している。 

 Ａ］光源の時間的可干渉性を低減させ、 
 Ｂ］光源の空間的可干渉性を低減させる。 
ここで言う“可干渉性”とは便宜上、ペックルノイズなどの“光学的雑音が出易い光の特

性”を表わすと本論文中では狭義的に定義する。従って光の特性に拠って、光学的雑音が

出易い光（可干渉性の光）と、光学的雑音が出難い光（非可干渉性の光）、その中間の光

（partial coherent light）に便宜上分類できる。しかし厳密に言うと、現存する全ての光が
中間の光に属する。例えば太陽光などの白色光も光干渉する事が知られている[19,20]。な

お上記の時間的可干渉性と空間的可干渉性に関しては、第２章 で詳細説明する。 
 上記の説明内容が示すように、光学的雑音低減化に向けた従来の研究方向は 『 光源の

時間的／空間的可干渉性の低減化 』 に主眼が置かれていた。しかし Zernike の理論[43]
に従うと、空間的可干渉性を低減させると、光の光量（利用効率）が大幅に低下する問題

が発生する。同様に安東らの理論[45]からも、時間的可干渉性を低減させた場合には、光
の光量（利用効率）が大幅に低下する問題が確認されている。そのため光の光量（利用効

率）を低下させずに効率的に光学的雑音を低減させる研究例は、ほとんど見当たらない。 
 最近では空間的可干渉性に基付くペックルノイズを効果的に低減させる方法として、拡

散板を使う方法が知られている[21]–[27]。例えば２枚の拡散板間の相対的位置を時系列
的に変化させ、瞬時的にはスペックルノイズが含まれる検出画像を時間積分して、見かけ

上ペックルノイズを低減させる市販製品が知られている。しかしこの方法では時間積分が

必須なため、時間変化計測を目指す本研究の目的には適さない。 
 一方で時間的可干渉性を低下させる方法として、レーザパルス光を進行方向にずらして

パルス波形を変化させる方法が報告されている[28]–[34]。しかしこれらの方法では、連
続放射光に対する光学的雑音の低減は難しい。 
 すなわち既存のスペックルノイズ低減方法はいずれも、本研究の最終目的に適した光学

的雑音低減を達成できない。 
 

 本研究を進める過程で、光学的干渉に起因する近赤外分光特性上の雑音が現れる現象を

発見した。検出光の干渉性に依存して分光特性が変化する報告は既に多数有るが[35]- 

[41]、分光特性に現れる光学的雑音の報告は見掛けなかった。従って光学的干渉に起因す

る近赤外分光特性上の雑音は、新規な発見と考えられる。そのためその分光特性上の光学

的雑音に対する低減方法の提案は、本研究が初めての可能性が高い。 
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 光の可干渉性に関する理論に付いては、Zernike や Mandel 、Wolf らから、多くの報
告[42]-[44]が出ている。しかしこれらはいずれも空間的可干渉性に対応した理論を出発
点としている。一方で本論文が扱う連続光の時間的可干渉性に対応した基本理論としては、

後述する波連（Wave Train）に関する初期的なモデル[14]が存在するのみだった。すなわ

ち連続光の時間的可干渉性に対応した基本理論展開（詳細な理論的検討）は、現在に至る 

まで余り進んで無い。さらに分光特性上に現れる光学的雑音に関する理論解析の報告は、

探した範囲では見付からなかった。 
 
１．２ 本論文の構成と内容 

 本研究の成果として、光の光量（利用効率）を低下させずに光学的雑音を低減化させる

と共に、光学系全体の小形化と簡素化を可能にする方法を新規に見出した[46]-[48]。 

 本論文では上記の方法を理論的に解析し、光学的雑音の低減メカニズムを解明する。特

に本論文では、その解析結果の信憑性を裏付ける実証実験結果との対比を中心に報告する。

前節で説明したように、分光特性上に現れる光学的雑音に関して先行する理論的解析報告

が見当たらなかった。そのため本論文内で展開する理論的解析モデルの正当性を、過去の

先行論文との対比で検証するのが難しい。 

 それに代わって理論的解析モデルの正当性を検証するため本論文では、 

◎ 分光特性上の基本特性解析から出発し、順次新規な解析モデルを付加して理論解析する 

◎ 解析モデル拡張毎の理論解析結果と検証用実験結果を比較して理論検証を繰り返す 

との手法を採用する。 

 具体的には 図１-１ に示すように、最初に単一波連内での干渉現象に関する基礎的な理

論解析を行う。そしてその理論解析結果と実証実験を比較し、基本的な理論解析モデルの

正しさを確認する。次に正しさが実証された基本的理論解析モデルの上に、分光特性内に

現れる光学的雑音の解析モデルを追加する。この解析結果得られた知見と実際の実証実験

結果を比較して、光学的雑音に関する解析モデルの確からしさを確認する。 

 最後に、ここで得られた光学雑音生成モデルに分割光（エレメント）毎の強度加算モデ

ルを追加して理論解析する。そして最終的に得られた理論解析結果から、光学的雑音低減

化のメカニズムが、『 分割光（エレメント）毎に発生する光学的雑音の平均化 』に帰着す

る事が明確になる。さらに対応する実証実験結果が、最終的な理論解析結果から得られた

知見と合致する事を示す。 

 

 

 

 

 

図１-１ 本論文内で展開する理論解析モデルの拡張手順説明図。 
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 本論文は、本章を含む８章から構成されている。 

 第２章では本研究で光学的雑音の低減化に注力した理由を説明する。そのため近赤外分

光特性内に混入する雑音の種類を概説し、光学的雑音低減化の重要性を説明する。次に光

学的雑音の発生と関係が深い光の空間的可干渉性と時間的可干渉性に付いて概説する。そ

して空間的可干渉性と時間的干渉性にそれぞれ関係する光学的雑音の発生原因を説明する。 

 第３章では理論解析結果に対する実証実験に利用した光学系を説明する。始めに実験光

学系の構造を説明する。次にその光学系内に配置された光学特性変更素子の構造と機能を

説明する。この新規に立案した光学特性変更素子を実験光路途中に配置する事で、分光特

性内に現れる光学的雑音の低減化が可能となる。 

 第４章では単一波連内での干渉現象の理論解析を行う。初めに単一波連内での光学的干

渉解析モデルの提示を行い、その提示モデルに沿った理論式展開を行う。第３章で説明し

た実証実験用光学系を用いて実証実験を行い、上記で得られた理論解析結果と照合する。

この照合した結果として上記の理論解析モデルに対する正当性を確かめた上で、単一波連

が発生する仕組みの解説を行う。 

 第５章では、前章の理論解析で数式的に明確化された時間的可干渉性と波連との関係を

解説する。そして理論的に予測された波連の端部周辺の特性を実験で実証すると共に、新

たに発見した理論解析結果と実証実験結果間の差異点に関して考察する。 

 第６章では始めに、分光特性に現れる光学的雑音の発生原因を考える。具体的一例とし

て、集光レンズに球面収差が発生した場合に雑音生成光が生じる様子を説明する。そして

その雑音生成光が分光特性検出光との間に位相差が生じた時、波長依存性を持った光学的

雑音が生まれる。次にそのモデルを定式化し、実証実験結果との比較を行う。最後に実証

実験で得られた結果に対する直観的な考察を行う。 

 第７章では、光学特性変更素子内の異なる領域内を個々に通過したエレメント間の強度

加算に関する定式化を行う。そして強度加算の結果得られた理論的予測内容と、実証実験

結果を比較する。それを通じて、光学的雑音低減化のメカニズムを理論的に解明する。 

 第８章では、本論文で新たに生まれた知見のまとめと共に、今後の展望を説明する。今

後の研究方向として、引き続き西舘先生に御指導を賜りながら生物システム応用科学府に

沿った生体計測の方向を目指したい。 
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 本章では始めに、本研究で光学的雑音の低減化に注力した理由を説明する。そのため近

赤外分光特性内に混入する雑音の種類を概説し、光学的雑音低減化の重要性を説明する。 

 次に光学的雑音の発生と関係が深い光の空間的可干渉性と時間的可干渉性に付いて概説

する。そして空間的可干渉性と時間的干渉性にそれぞれ関係する光学的雑音の発生原因を

説明する。 

 

２．１ 近赤外分光特性内に混入する雑音の種類と既存の低減化方法 

 近赤外分光を利用して生体内活動を計測する場合、生体内から得られる信号には多種類

の雑音成分が含まれる。この雑音成分毎の既存の対策方法を 表２-１ にまとめた。表２-

１ で言う分光特性とは、計測用に照射した近赤外光に対する光透過率や光反射率または光

吸収率の波長依存特性を総称して示す。 

 検出信号量が微弱な場合、ショットノイズなどの電気的雑音の影響を受ける。しかし現

在では例えば Ｌｏｃｋ-ｉｎ 増幅回路などの電気的雑音低減化回路の採用などで、電気的

雑音は大幅に低減化できる。 

 生体内成分のかなりの割合が水分で占められる。そのため生体内から得られる近赤外分

光特性は、水成分の吸光度特性内に隠れてしまう。この対策例として減算処理を用いたデ

ータ処理で、生体内から得られる近赤外分光特性から水成分の吸光度特性を除去できる。

この対策例を実行する場合は、純水単独の吸光度特性を予め入手しておく必要が有る。 

 生体表面や生体内部の形状や構造の違いで、得られる近赤外分光特性内のベースライン

（例えば吸光度特性での下側包絡線）特性が変化する。計測対象とする生体表面や内部の

形状や構造が予め分かっていれば、データ処理に拠りベースラインの特性補正も可能とな

る。 

 光学的干渉現象に由来する光学的雑音とは、生体表面や生体内部、あるいは計測光学系

の光路途中で発生する光学的干渉現象で発生する雑音成分を示す。計測途中の機械的振動

や熱膨張などで近赤外波長オーダー（サブミクロン）の微小な位置が時間と共に変化する

と、雑音特性が時々刻々変化する。既に １．１節 で説明したように、近赤外分光で得ら

れる吸収帯の変化量が非常に小さい。そのためこれらの吸収帯の情報が、光学的雑音内に

埋もれてしまう。特に光学的雑音を低減する有効な既存対策が無かった所に、大きな問題

が有る。 

 

 上記説明のように生体計測時の分光特性内に混入する各種雑音成分の中で唯一、光学的

雑音を低減できる有効な既存手段が無かった。そのため本研究では最初に、光学的雑音低

減化に注力した。 

 

 

表２-１ 生体計測時の分光特性内に混入する雑音成分毎の対策方法に関する説明。 

（ 分光特性：近赤外光に対する透過率／光反射率／光吸収率の波長依存特性 ） 

雑 音 発 生 原 因 雑音低減化への対策方法 

電 気 的 雑 音 
電気的雑音低減化回路の採用 

（ Ｌｏｃｋ-ｉｎ 増幅回路など ） 

生体内含有水分の吸光度特性の影響 データ処理（ 水成分の除去処理 ） 

試料形状や構造に基付く雑音特性 

（ ベースライン特性への影響など ） 
データ処理（ ベースライン補正など ） 

光学的雑音（ 光学的干渉現象由来 ） 既存では有効な対策無し 

   注１〕官能基内グループ振動に帰属する吸収帯が、光学的雑音に埋もれる 

   注２〕分光特性内に混入する光学的雑音を低減できる既存方法が無い 
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表２-２ 空間的可干渉性と時間的可干渉性との間の特性比較。 

 

干渉性の名称 空間的可干渉性 時間的可干渉性 

干渉原因 空間配置に拠る位相差 時間的ずれに拠る位相

差 

雑音発生場所 異なる光路間で発生 同一光路内でも発生 

雑音発生現象 スペックルノイズ 分光特性内雑音 

波長との関係 同一波長光内で発生 異なる波長光間でも発

生 

発生光の特徴 レーザ光 白色光／検出器依存 

光の共通的特

徴 

(僅かながら)異なる波長の光が混ざり込む 

干渉の共通特

徴 

位相差の再現性 ⇒ 位相差変化 ＝ 非干渉 

 

 

２．２ 光が持つ２種類の可干渉性の概説 

 １．１節 で空間的可干渉性と時間的可干渉性に付いて、軽く触れた。表２-２ は、両者

の違いと共通点を一覧表にまとめた結果を示す。 

 “ 光の干渉現象 ”とは基本的に２個以上の光波が“ 振幅加算 ”された時に発生する。

電磁気学的には、同一時刻で同一場所に局在した電場ベクトル間の内積を二乗した結果と

して現れる。説明簡素化のため、２波（２個の光波）間の相互作用に限定して説明する。

２波間の位相が常に一致する場合には、“ 振幅加算 ”した時に最大強度の光量（ 振幅加

算した結果の二乗値 ）が得られる。一方で２波間の位相のずれ量に応じて、“ 振幅加算 ”

時の光量が変化する。この位相変化量に応じた光量変化が、“ 干渉縞 ”として現れる。 

 つまり“ 光の干渉現象 ”は、２波間の位相差が大きな要因となる。ここでこの位相差

が“ 空間配置 ”で決まる光学システム（ 光学配置 ）の中で発生する光を『 空間的可干

渉性を持つ光 』と呼ぶ。従ってこの場合には、２波が空間的に異なる光路を通過する。そ

れに対して、この位相差が“ 時間的ずれ ”に拠って決まる光学システム（ 光学配置 ）

の中で発生する光を『 時間的可干渉性を持つ光 』と呼ぶ[14]。従って２波が空間的に同一
光路を通過する場合でも、時間的可干渉性は発生する。 

 ２波間の位相差の時間経過依存性が、光の干渉現象では次に重要な要因となる。２波間

の位相差が時間経過に拠らず常に一定の場合には、干渉縞が安定する。逆に時間経過と共

に２波間の位相差が常時変化する場合には、瞬時に現れる干渉縞の見え方が時間経過と共

に常に変化し続ける。それを時間平均すると、瞬時の干渉縞パターン間で相殺作用が働く。

その結果として時間平均化後には、干渉縞パターンは消失する。このように干渉縞内の濃

淡変化量（Visibility）が、可干渉性の度合い（Degree of Coherence）に対応する。 

 このように位相差が常時変化する２波の合成光には、干渉縞パターンは現れない。しか

しこの合成光内には合成前の２波個々の光量が合算されている。従って光学分野では、こ

の合成光を“ 強度加算値 ”として定式化される。この定式化手法が、図１-１ 内の“ エ

レメント毎の強度加算 ”に利用される。 
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 空間的可干渉性に関係して現れる光学的雑音は、同一波長光内で発生する。特にレーザ

光などの単一波長光内で発生する光学的雑音は、スペックルノイズとして良く知られてい

る。 

 一方で時間的可干渉性に関係して現れる光学的雑音は、異なる波長光間でも発生する。

例えば白色光内は、異なる波長光が多く含まれる。この白色光を分光し、分光後の個々の

光を複数の光検出セルで個別計測する場合を考える。 

 わずかに異なった複数の波長光が同時に１個の光検出セルに照射されるため、時間的可

干渉性に関係した光学雑音が検出される。この光学的雑音は波長変化方向で変化するため、

分光特性内に雑音成分として現れる。この光学的雑音の特性は 第４章 で詳細に説明する

ように、光検出器の波長分解能に依存する特徴が有る。 

 

 次に両方の光学的干渉ノイズに共通する特徴を説明する。レーザ光は単一波長光と思わ

れている。しかし半導体レーザ光では、２ｎｍ 程度の波長幅を持つ場合が多い。そしてこ

の波長幅内での異なる波長光の混在が、光の可干渉性の特性に大きく影響する。そしてこ

の共通の特徴を巧く利用すると、空間的可干渉性と時間的可干渉性に基付く両方の光学的

雑音を大きく低減できる。 

 

２．３ 空間的可干渉性に関係する光学的雑音の発生原因 

 図２-１ は、スペックルノイズとして知られる空間的可干渉性に関係する光学的雑音の

発生原因を説明している。スペックルノイズは、反射光と透過光のどちらでも発生する。

説明の便宜上、図２-１ では光透過物体を透過した光の場合を例示している。 

 

 

 

 
 

図２-１ 空間的可干渉性に関係した光学的雑音の発生原因説明図。 



 １３ 

 

 
 

図２-２ 分光特性データ内に現れる光学的雑音の発生原因説明図。 

 

 

 図２-１(ａ) のように光透過物体の表面が光学的に平坦の場合には、透過光量の損失は

無い。一方で 図２-１(ｂ) のように光透過物体の片側表面に微細な段差が生じると、上下

の透過光で位相差が発生する。この位相差量に応じて、透過光量への相殺効果が発生する。

そして上下の透過光間で位相が反転する最悪の場合には、上下の透過光量が大幅に減少す

る。図２-１(ａ) と (ｂ) を比較して分かるように均一光量を入射させても、光透過物体

内の透過場所に拠って直進光の光量が変化する。この光量変動が、スペックルノイズとし

て現れる。 

 

２．４ 時間的可干渉性に関係する光学的雑音の発生原因 

 空間的可干渉性に関係したスペックルノイズは、従来から良く知られている。しかし著

者の知る限り、分光特性データ内に現れる時間的可干渉性に関係した光学的雑音が記述さ

れた過去の文献は見付からなかった。本研究の過程で初めて、この現象を発見した。従っ

て下記に説明する分光特性データ内に現れる光学的雑音の発生原因は従来の報告例では見

当たらず、著者の物理現象解釈でしか無い。 

 

 図２-２ は、分光特性に及ぼす光学的雑音の発生原因を説明している。図２-１(ｂ) と

同様に、光透過物体の片側表面に微細な段差 ｄ が生じる場合を想定する。同じ段差量 ｄ 

に対して、透過する光の波長に拠って受ける影響が異なる。例えば 図２-２(ａ) のように

長波長の透過光では上下で位相が反転する場合、上下の透過光間で相殺効果が生じて直進

光量が大幅に低下する。一方で 図２-２(ｂ) のように短波長の透過光では位相が上下で一

致する場合、上下の透過光間で相乗効果が生じて直進光量は低下しない。このように透過

光の波長の違いで発生する直進光量変化が、分光特性データ内に現れる光学的雑音となる。 

 スペックルノイズと比べて、分光特性データ内に現れる光学的雑音は余り良く知られて

無い。従って本論文では、分光特性データ内に現れる光学的雑音に的を絞って説明する。 
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 本章では、光学的雑音の低減化実証実験に利用した光学系を説明する。始めに分光特性

の形で得られる計測データ収集に使用した実験光学系構造を説明する。次にその光学系内

に配置された光学特性変更素子の構造と機能を説明する。 

 

３．１ 実証実験に使用した光学系構造 

 図３-１(ａ) は、理論予測結果に対する実証実験に使用した光学系構造を示す。この光

学系は概略的には光源部と試料設置部、検出部から構成され、各部間は光ファイバを経由

して光が伝達される。 

 光源部内の光源には、タングステン･ハロゲンランプＨＬを使用した。光路の反対側に凹

面鏡ＣＭを配置し、ハロゲンランプＨＬから放射される光の利用効率を高めた。すなわち

この凹面鏡ＣＭがハロゲンランプＨＬの後方（図の左側）に向かって放出された光を反射

し、ハロゲンランプＨＬの内部に再び戻す。そしてハロゲンランプＨＬの内部を通過した

光は、ハロゲンランプＨＬの前方（図の右側）に向かって進む。 

 焦点距離２５．４ｍｍ のレンズＬ１がハロゲンランプＨＬから放射された光を平行光に

変換する。その後この平行光を、焦点距離２５．４ｍｍ のレンズＬ２がバンドルファイバ

ＢＦの入り口面に集光させる。バンドルファイバＢＦ内は、１本当たりコア径２３０μｍ

でＮＡ０．２２の光ファイバが３２０本束ねられている。この２枚のレンズＬ１とＬ２間

の平行光路途中に、光学特性変更素子とマスクプレートＭＰが配置されている。 

 

 
 

図３-１ 理論予測結果に対する実証実験に使用した光学系構造の説明図。 

ＨＬ：ハロゲンランプ、Ａ３：Φ３ｍｍ アパーチャ、ＣＭ：凹面鏡、 

ＭＰ：マスクプレート、Ｌ１～Ｌ４：レンズ、ＲＤ１、ＲＤ２：脱着可能拡散板、 

Ａ１０：Φ１０ｍｍ アパーチャ、ＢＦ：バンドルファイバ、 

ＴＳ：試料、ＳＦ：単芯ファイバ、ＳＭ：分光器。 



 １６ 

 

 ハロゲンランプＨＬ内で発光するフィラメントは、２ｍｍ×４ｍｍ のサイズを持つ。従

ってフィラメント内の最外側からの放射光は、２枚のレンズＬ１とＬ２で構成される結像

光学系内で軸外収差（コマ収差）を発生する。このコマ収差の影響を除去するため、ハロ

ゲンランプＨＬ直後に直径３ｍｍ のアパーチャＡ３を配置した。 

 なおレンズＬ２の直後には、脱着可能な形で拡散板ＲＤ１を配置可能とした。 

 

 試料設置部内では、焦点距離５０ｍｍ のレンズＬ３がバンドルファイバＢＦから出射し

た光を平行光に変換する。そして平行光束が、試料ＴＳに入射する。ここで試料の直前に

直径１０ｍｍ のアパーチャＡ１０を配置し、得られる分光特性データの精度と再現性を向

上させた。さらにこの試料の直前には、脱着可能な形で拡散板ＲＤ２を配置可能とした。 

 図３-１（ａ）が示すように本実証実験では、試料の透過光を利用して分光特性データを

取得する。焦点距離２５０ｍｍ のレンズＬ４が、この試料の透過光を単芯ファイバＳＦの

入射面（コア径６００μｍ）に集光させる。 

 分光器ＳＭには、近赤外分光器(浜ホト製Ｃ１１４８２ＧＡ)を使用した。 

 

３．２ 光学特性変更素子の構造と機能 

 光学特性変更素子の構造を、図３-１(ｂ) に示す。厚さ２ｍｍ と ３ｍｍ の半円ガラス

を９０度回転させた形で貼り合わせて１ペアを形成する。次に各ペア間を４５度回転させ

て接着すると、角度方向に８分割された光学特性変更素子が完成する。ここで８分割され

た各領域のガラス厚みは互いに、１ｍｍ 以上異なっている。 

 光学特性変更素子内左下のＡ領域では、光学特性変更素子（ ガラス ）の厚みは０ｍｍ と

なっている。従ってこのＡ領域を通過する光は、光学特性変更素子内のガラスが存在しな

い領域を素通りした事になる。このＡ領域を出発点として時計回り方向にＢ領域、Ｃ領域、

‥ と進むと、ガラス厚みは順次 ２ｍｍ 、４ｍｍ 、７ｍｍ 、１０ｍｍ 、８ｍｍ 、６ｍ

ｍ 、３ｍｍ と変化する。 

 この光学特性変更素子（ ガラス ）の材質にはＢＫ７を使用し、光が入射／出射する界

面（表裏面）には反射防止コードを形成した。 

 

 光はガラス内を通過する時、通過速度が遅くなる特性が有る。従って同一の機械的距離

を光が通過する時、真空中とガラス内では光学的な距離（光路長）が変化する。そのため

Ａ領域からＨ領域に至るどの領域内を通過したかで、光学特性変更素子通過後の光の光路

長が異なる。本論文では各領域を通過した個々の光を“ エレメント ”と呼ぶ。すなわち

異なるエレメント間では互いに、光学特性変更素子通過後の光学的距離（光路長）が異な

る特性を持つ。 

 図３-１（ａ）のレンズＬ２の作用で、光学特性変更素子通過後の全てのエレメントがバ

ンドルファイバＢＦ内で合成される。特定の長さより大きな光路長差を有した互いに異な

るエレメント間が合成される事で、分光特性データ内に現れる光学的雑音を低減できる。

この光学的雑音の低減化メカニズムに付いては、第７章 で理論的に詳細説明する。 

 

 図３-１（ａ） のマスクプレートＭＰのパターンを変化させると、光学特性変更素子の

８領域の中でマスクプレートＭＰを通過する光の領域数を制御できる。例えばＡ領域を通

過したエレメントのみを通過させるパターンをマスクプレートＭＰに持たせた場合、『 光

学特性変更素子を通過しない従来光 』として試料ＴＳを透過させる事ができる。 

 同様にＡ領域を通過したエレメントとＢ領域を通過したエレメントのみを通過させるパ

ターンをマスクプレートＭＰに持たせた場合、バンドルファイバＢＦ内で両方のエレメン

トが合成される。そしてＡ領域を通過したエレメントとＢ領域を通過したエレメントの合

成光が試料ＴＳに照射される。 
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単一波連内での干渉現象の理論解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 １８ 

 

 本章では、単一波連内での干渉現象に関する理論解析を行う。初めに単一波連内での光

学的干渉解析モデルの提示を行い、その提示モデルに沿った理論式展開を行う。 

 そして第３章で説明した実証実験用光学系を用いて実証実験を行い、上記で得られた理

論解析結果と照合する。この照合した結果として上記提示モデルの正当性が確かめられた

上で、単一波連が発生する仕組みを解説する。 

 

４．１ 単一波連内での光学的干渉解析モデル 

 単一波連内での光学的干渉に関する解析モデルを、図４-１ に示す。この解析モデルは、

実証実験に使用した光学系（図３-１（ａ））内に設置された試料設置部の一部を抜粋してい

る。すなわち試料設置部内の試料ＴＳの位置に、屈折率が“ ｎ ”で、機械的厚みが“ ｄ 

＝ ｄ０ ＋ δｄ ”の透明板／シートを配置する。そして焦点距離“ Ｆ ”を持つ瞳半径

“ ａ ”のレンズＬ４が、この透明板／シートの通過光を単芯ファイバＳＦの入口面上に

集光させる。この単芯ファイバＳＦの入口面上のコア領域内が、図４-１ の“ Ｐ点 ”に相

当する。 

 

 図４-１ が示すように振幅“ １ ”の平行な入射光が空気中から透明板／シート内に入る

時の振幅透過率を“ Ｔ１ ”で表し、透明板／シート内から空気中に出る時の振幅透過率を、

“ Ｔｎ ”で表す。そして透明板／シート内部での振幅反射率を“ Ｒ ”で表わすと、 
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の関係が有る[14]。 

 

 

 
図４-１ 単一波連内での干渉現象の理論解析モデル説明図。 



 １９ 

 

 従って透明板／シート内を直進後の光の振幅“ Ａ１ ”と、透明板／シート内を２回反射

後に透明板／シートから出た光の振幅“ Ａ２ ”は、（１）式 ～（３）式 から 
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              （５） 

となる。そして透明板／シート内での直進光と２回反射後の光の光路長差は、 

             02 1 1 2 1 1 .j n d j n d d                 （６） 

で与えられる。ここで（６）式内に“ ｊ＝０ ”を代入した時の値が、空気中の直進光と

透明板／シート内の直進光との間の光路長差を表わす。また“ ｊ＝１ ”を代入した時の

値は、空気中の直進光と透明板／シート内で２回反射した後の光との間の光路長差を表わ

す。いずれの光も透明板／シートを経た後は、“ ｒ軸 ”に平行な方向に進む。従ってこの

光路長差は光速を表わす定数“ ｃ ”を介して、下記の式で記述される到達時刻の遅延（ 同

一位相の光が空間的に同一位置に到達するまでの時間的遅れ ）に対応する。 

           0 02 1 1 2 1 1 .j j j j n d d c j n d c               （７） 

 

 ハロゲンランプＨＬ（ 図３-１（ａ））が放射する白色光は、多くの波長光を含む。そし

て分光器ＳＭ内では白色光を異なる波長光毎に分光し、分光器内の各検出セルが波長毎の

光量を個別検出する。分光器ＳＭ内の１個の検出セルが検出できる波長範囲を“ Δλ ” で

表わすと、１個の検出セルは“ λ０－Δλ／２ ” から“ λ０＋Δλ／２ ”の範囲に含ま

れる波長光を検出する。ここで“ λ０ ”は、該当する検出セルが検出する中心波長を示す。 

 上記の１個の検出セルが検出できる光の振動数範囲を“ Δν ” で表わすと、 

      0 0 0 0 0 0 0 02 2 2 2 .c                          （８） 

の関係が成立する。従って（８）式 から下記の関係式が導かれる。 

              0 0 .                       （９） 

 

 可干渉距離（ コヒーレンス長 ）に関し、 

              
2

0 0 .L                     （１０） 

の関係式が知られている[14]。従って（９）式 を（１０）式 に代入すると、下記の関係

式が導かれる。 

               0c L                    （１１） 

また波数“ ｋ ”と中心波長および中心振動数との間には、下記の関係が知られている。 

          0 02 2 .k c                    （１２） 

 

 図４-１ におけるレンズＬ４の後ろ側焦点面上の位置“ Ｑ ”での複素振幅分布特性は、

Huygens–Fresnel の原理[14] から下記の式で与えられる。 
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             （１３） 

ここで“ Ｂ ”は、規格化定数を表わす。レンズＬ４の後ろ側焦点面上の位置“ Ｑ ” が 

“ Ｐ点 ” と一致する場合には、（１３）式 は、 
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           （１４） 

と簡素化できる。さらに“ τ０＝τ１＝Ａ１＝０ ”かつ“ Ａ０＝１ ”の条件下では、（１４）

式 は下記の関係式を満足する。 
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                 （１５） 

 試料ＴＳ自体の吸光度特性を得るには、に対する計測された分光特性の比を取る必要が

有る。ここでこの検出光学系自体の光学的伝達関数は（１５）式 で与えられるので、 
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1 exp 2 .R j j
j

U P U A i dS
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         （１６） 

の演算処理を行う事で、検出光学系の光学的伝達関数特性の影響を受けずに吸光度特性が

得られる。 

 

 （１６）式 内には、光の単一振動数“ ν０ ”しか含まれない。しかし実際には分光器

ＳＭ内の１個の検出セルが“ λ０－Δλ／２ ” から“ λ０＋Δλ／２ ”の範囲に含まれ

る波長光を検出する。また透明板／シートの厚みが場所に拠って“ ｄ０－Δｄ／２ ” か

ら“ ｄ０＋Δｄ／２ ” まで変化する場合も考慮する。上記まで考慮して、（１６）式を 
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           （１７） 

と変形する。“ α ”は、規格化定数を示す。また（１７）式 内の変数“ τｊ ”と透明板

／シートの厚み“ ｄ ”との間は、（７）式 の関係が有る。（１７）式 の内側積分結果は 
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       （１８） 

となる。また（７）式 において“ τ０ｊ ＞＞ δτｊ ”の条件下では、 

              0 .j                     （１９） 

と近似できる。従って（７）式 と（１９）式 を（１８）式 に代入すると、 

            0 0 0sinc exp 2 .R j jt r c i t r c                 （２０） 

が、導かれる。ここで（２０）式 と（１１）式 との関係から、下記の関係式を定義する。 

       
    0 0 0 0

0

, , sinc

| |
j j j

oj

S L t ct r c L

when ct r c L

  



    

   
,       （２１） 

        0 0 0, , 0 | | .j j ojS L t when ct r c L               （２２） 

ここで（２１）式 と（２２）式 の条件を設定した理由を、５．３節 で後述する。また ４．
３節 で後述するように、関数“ Ｓｊ ”は１個の波連（wave train）の包絡線特性を表わす。 
 さらに（２０）式 ～（２２）式 を（１７）式 に代入すると、 
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exp 2 .R j j j j
j

d A D S i t r c    


            （２３） 

と簡素化された式に変形される。ここで（２３）式 内の“ Ｄｊ ”は、（７）式 から 

             0 0, sinc 2 1 1 .jD d j n d                 （２４） 

の関係式を満足する。 



 ２１ 

 

 第２章内で、光学的雑音は光の空間的可干渉性と時間的干渉性に関係すると説明した。

（２３）式 内の関数“ Ｄｊ ”が光の空間的干渉性に関与し、関数“ Ｓｊ ”が光の時間的

干渉性に関与する。 

 関数“ Ｄｊ ”には（２４）式 が示すように、空間的パラメータ“ Δｄ ”のみが変数

として含まれる。また（１７）式 内で透明板／シートの厚み範囲内（“ ｄ０－Δｄ／２ ” か

ら“ ｄ０＋Δｄ／２ ” まで ）で定積分した結果として、上記関数“ Ｄｊ ”が得られた。こ

の厚み変化は、透明板／シート内の『 異なる光路 』を通過した時に発生する（ 表２-２ 内空

間的可干渉性欄参照 ）。 

 それに比べて（２１）式 が示すように、関数“ Ｓｊ ”に初めて時間変数“ ｔ ”と遅

延時間“ τ０ｊ ”が含まれる。また（２１）式 では、『 同一光路 』通過光（ 表２-２ 内

時間的可干渉性欄参照 ）に関しても可干渉距離“ ΔＬ０ ”の値に応じて特性が変化する。 

 

 （２３）式 と（４）式 、（５）式 から、透明板／シートを通過した光の透過光量は 
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 （２５） 

で与えられる[14]。上記（２５）式 内の角括弧“ ＜＞ ”は時間平均を表わす。（２５）

式 内の関数“ Ｄｊ ”は時間非依存の特性を持つので、（２５）式 右辺の時間平均は関数

“ Ｓｊ ”に関してのみ時間平均を取れば良い。従って（２１）式 と（２２）式 の関係

を利用して、（２５）式 の内部で 
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          （２６） 

を定義する。ここで規格化定数“ α ”を最適化すると 

               1.j jS S                   （２７） 

となる。そして（２６）式 と（２７）式 を（２５）式 に代入する事で、最終的に下記の

関係式が得られる。 

          
22 2 4 2 2

0 1 0 1 0 1 0 01 2 cos 4 .RI R D R D R D D S S nd           （２８） 

 

 （２８）式 右辺の第３項は、測定波長“ λ０ ”に依存して変化する分光特性に現れる

干渉縞特性を示す。またこの干渉縞の大きさは、“ Ｄ０Ｄ１ ”と“ <Ｓ０Ｓ１> ”の積の形で

与えられる。（２１）式 と（２４）式 の導入直後に、関数“ Ｄｊ ”は光の空間的可干渉性

に関係し、関数“ Ｓｊ ”は光の時間的可干渉性に関係する説明をした。従って光の空間的

可干渉性と時間的可干渉性は互いに独立して干渉縞の大きさに影響する事を、（２８）式 は

示している。 

 

４．２ 単一波連内での光学的干渉現象に関する実証実験結果との比較 

 図４-２ は、単一波連内での光学的干渉現象に関する実証実験結果と理論解析結果間の

比較結果を示す。試料ＴＳとして、厚み１１μｍ 近傍の透明ポリエチレンシートを使用し

た。図４-２ の横軸は測定波長“ λ０ ”を表わし、縦軸は透明ポリエチレンシート透過光

の光透過率を表わしている。図４-１ で説明したように、この透明ポリエチレンシート内

をそのまま通過する直進光と、透明ポリエチレンシート内表裏面で２回反射した光との間

で光学的干渉が発生する。その結果として 図４-２ 内に、測定波長方向に沿った干渉縞が

現れる。 



 ２２ 

 

 
 

図４-２ 単一波連内での光学的干渉現象の実験結果と理論解析結果間の比較。 

 

 

 図４-２（ｂ）の黒色曲線は、（３）式 と（２４）式 、（２８）式 を用いて計算した理

論計算結果を示す。ポリエチレンシートの厚みは１１μｍ 近傍と非常に薄いので、（２８）

式 内では（２７）式 の近似が成り立つ。（つまり 図４-２ に示す実験条件では、時間的

可干渉性の影響は出ない。） 

 理論計算では、ポリエチレンシートの厚み特性として、厚み平均値“ ｄ０ ”を１０．７

０５μｍ 、厚み変化量“ Δｄ ”を ０．２２５μｍ と設定して実験結果との適合化を図

った。なおポリエチレンシート内の屈折率特性“ ｎ ”として、波長分散も加味したポリ

エチレンの屈折率を調べて（３）式 内に代入した。 

 （２４）式 から得られる理論的予測内容として、試料ＴＳとして使用する透明板／シー

ト内の厚み変化範囲“ Δｄ ”が増加すると、短波長側で干渉縞振幅が大幅に減少する。

従って 図４-２ の短波長側で干渉縞振幅が減少するのは、試料ＴＳとして使用したポリエ

チレンシートの局所的な厚み変化量が比較的大きいためと考えられる。 

 図４-２（ａ）の青色曲線は、実験値を示している。この実験時には、検出光路から２種

類の拡散板ＲＤ１、ＲＤ２（ 図３-１ 参照 ）を外した。また干渉縞内への光学的雑音の

混入を避けるため、従来光は利用せず、光学特性変更素子内の８領域を通過した８種類の

エレメントの合成光（ＰｕｗＳ_８）を使用して実験した。 

 図４-２（ａ）の青色曲線が示す光透過率の実験値のスケールは、左側の縦軸で表示した。

また 図４-２（ｂ）の黒色曲線が示す光透過率の理論値のスケールは、右側の縦軸で表示

した。両者で若干の値のずれが見られる。理論値として、調査して得られたポリエチレン

の屈折率を（３）式 に代入して算出したが、実証実験に使用したポリエチレンシートの実

際の屈折率が若干異っていたと考えられる。 

 

 図４-２ の（ａ）と（ｂ）を比較すると、理論予測値が高い精度で実証実験結果と一致

している。従って ４．１節 で行った理論解析内容の信頼性が実証実験で確認できた。 



 ２３ 

 

 

 
 

図４-３ 単一波連が生成される原理説明図。 

 

 

４．３ 単一波連が発生する仕組み 

 ４．１節 内の（２１）式 で記述される関数“ Ｓｊ ”は、時間経過と共に空間中を“ ｒ

軸 ”方向に進行する１個の波連（wave train）の包絡線特性を表わす。（２１）式 では、

“ ｔ－ｒ／ｃ－τ０ｊ ＝ ０ ”の所で関数“ Ｓｊ ”が最大値を取る。そして時刻“ ｔ ”

の増加に伴い、“ Ｓｊ ”が最大値を取る場所での“ ｒ／ｃ ”の値が増加する。 

 この１個の波連の包絡線特性式は（１８）式 が示すように、平面波の振動数を“ν０－

Δν／２ ”から“ ν０＋Δν／２ ”まで積分して得られる。 

 

 図４-３ は、単一の波連が生成される原理を示す。すなわち波長幅“ Δλ ”の範囲内

に含まれる波長光が集まって波連が形成される。ここで 図４-３(ｃ) は中心波長“ λ０ ”

の光の進行を表わし、図４-３(ａ) と (ｅ) は波長“ λ０－Δλ／２ ”と“ λ０＋Δλ／

２ ”の光の進行を表わす。また図４-３(ｂ) と (ｄ) は、波長“ λ０－Δλ／４ ”と“ λ

０＋Δλ／４ ”の光の進行を表わす。そして 図４-３(ｆ) は、全ての波長光を振幅値で重

ね合わせた結果を示す。 

 図４-３ の中心位置で全ての光の位相が一致した場合には、図４-３(ｆ) では中心位置

で最大振幅値を取る。また 図４-３ の中心位置から左右に移動するに従い、異なる波長光

間で位相がずれ出す。そして 図４-３ の左右端（ 中心位置から可干渉距離“ ΔＬ０ ”ず

れた場所 ）では、異なる波長光間での位相が完全にバラバラになる。その結果、左右の端

部では、波連の包絡線振幅値が“ ０ ”となる。 
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第５章 

 

 

 

 

 

 

同一波連内干渉と時間的可干渉性の関係 
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 本章では、前章の理論解析で数式的に明確化された時間的可干渉性と波連との関係を解

説する。そして理論的に予測された波連の端部近傍での特性を実験で実証すると共に、新

たに発見した理論解析結果と実証実験結果間の差異点に関して考察する。 

 

５．１ 時間的可干渉性と波連との関係 

 前章で導いた（２８）式 右辺の第３項で示される干渉縞の振幅は、（２６）式 で記述さ

れる時間平均値“ ＜Ｓ０Ｓ１＞ ”に比例して変化する。この干渉縞振幅を光の直流成分（（２

８）式 右辺の第１項と第２項の合算値）の２倍で割って得られる Visibility は、光の可干
渉性の度合い（degree of coherence）に対応する[14]。従って光の時間的可干渉性は、“ ＜

Ｓ０Ｓ１＞ ”の計算結果に対応する。 

 

 透明板／シート内を直進する波連の包絡線特性“ Ｓ０ ”と透明板／シート内２回反射後

の波連の包絡線特性“ Ｓ１ ”との積で算出される（２６）式 の物理的意味を、図５-１ を

用いて下記に解説する。 

 図５-１ では、透明板／シート内を直進する波連の包絡線特性“ Ｓ０ ”の位置を基準位

置に固定した。ここで関数“ Ｓ０ ”のプロファイルは、（２１）式で与えられる。片や２

回反射後の波連の包絡線特性を表わす関数“ Ｓ１ ”に関しては、中心波長“λ０”を ０.

９μｍ から １.７μｍ まで変化させた時の相対位置変化として記載した。 

 図５-１ の横軸は（１０）式 で表わされる可干渉距離“ ΔＬ０ ”を基準単位で表わし

ている。透明板／シートの表裏面間の機械的平均厚み“ ｄ０ ”は固定値なため、透明板／

シート内を直進する波連“ Ｓ０ ”の中心位置と２回反射後の波連“ Ｓ１ ”の中心位置間

の機械的間隔は一定に保たれる。ここでこの機械的一定距離を、可干渉距離“ ΔＬ０ ”の

基準単位で換算した場合を考える。 

 

 

 
 

図５-１ 一方が遅延した単一波連間の干渉特性説明図。 
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（１０）式 が示すように、可干渉距離“ ΔＬ０ ”は中心波長“ λ０ ”の２乗に比例して

変化する。従って 図５-１ での２波連間の相対的位置が、中心波長“ λ０ ”の値に応じ

て変化するように見える。 

 

 （２８）式 右辺第３項内の“ ＜Ｓ０Ｓ１＞ ”は、２波連間の重なり領域（ 図５-１ の

青斜線領域 ）内の面積を表わす。図５-１ が示すように、中心波長“λ０”が １.７μｍ で

は２波連間の重なり領域が存在する。その結果として（２８）式 右辺の第３項が所定の値

を取り、２波連間の光学的干渉縞が発生する。 

 しかし 図５-１ では中心波長“λ０”が １.１μｍ 以下では２波連間の重なりが“ ０ ”

となる。従ってが（２８）式 右辺の第３項が“ ０ ”となり、干渉縞が発生しない。 

 

５．２ 波連の端部近傍に関する実証実験結果 

 波連の端部近傍の特性に関する実証実験に関しては、検出光路中から２個の拡散板ＲＤ

１とＲＤ２およびマスクプレートＭＰを共に外した。実証実験に従来の近赤外光を使用し

た場合には、分光特性内に光学的雑音が重畳される。今回は特に高精度な実験データの取

得が必要なため、光学特性変更素子内の８領域を通過した８種類のエレメントの合成光（Ｐ

ｕｗＳ_８）を使用して実験した。従って 図５-２ に示す高精度なデータは世界初となる。 

 試料ＴＳには、厚み１３８．４μｍ のガラス製平行平板を使用した。図５-２ の“ 青

色曲線 ”は、実証実験結果を現わす。また“ 黒色曲線 ”は、（２６）式 と（２８）式 を

用いた理論解析結果を示す。ここでガラス板の分散特性も考慮した屈折率の値には、一般

的な硝材に多く使用されるＢＫ７のデータを利用した。なお 図５-２ 内の測定波長が １.

４μｍ 近傍の位置で、実験結果が理論計算結果から大きくずれている。これはガラス製平

行平板を構成する素材の影響（ 微量な水酸基の吸収 ）と考えられる。従って １.４μｍ 近

傍位置での実験結果のずれは、波連自体の特性とは異なると予想される。 

  

 

 
 

図５-２ 単一波連の端部近傍特性に関する研究結果を示す実験データ。 
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 図５-２ は、理論解析結果と実証実験結果との間の高い一致度を示している。さらに理

論計算に使用した波長幅 Δλ＝７．５ｎｍ の値は、分光器ＳＭの波長分解能と一致して

いる。これらから、４．１節 で実施した理論解析結果の正しさが立証できたと考えられる。 

 

５．３ 理論的予測結果と実証実験結果間での差異に関する考察 

 波連の中心位置から可干渉距離“ ΔＬ０ ”以下の範囲内での波連特性は、図４-３（ｆ）

で既に示した。既存理論を適用した場合の、中心位置から可干渉距離“ ΔＬ０ ”より遠方

位置での波連特性を 図５-３（ｆ）に示す。この波連に関する既存理論に従うと、 

① 波連の端部βより外側領域γでも、波連振幅が見られる 

② 波連のメイン内部（α～βの領域）と端部より外側領域（γ領域周辺）間では、 

  位相反転が起きる 

の特徴が現れるはずである。しかし 図５-２ の“ 青色曲線 ”で示した実証実験結果では、

① と ② いずれの特徴も観測されなかった。この差異は、既存理論では説明できない。 

 

 図５-２ の“ 青色曲線 ”で示した実証実験結果を説明するには、波連に関する既存理

論に基付く 図５-３（ｆ）の現象は発生しないと考えられる。代わりに 図５-３（ｇ）が

示すように、『 波連の端部βで平面波内の位相角進行方向が反転し、次に継続して発生す

る波連の生成に寄与する 』と考えると、上記の実証実験結果を上手く説明できる。 

 また 図５-２ の青色曲線が示す実験結果に理論解析内容を適合させるため、４．１節 内

での関数“ Ｓｊ ”に関して（２１）式 と（２２）式 の条件を設定した。 

 

 

 

 
 

図５-３ 波連終端部特性に関する考察内容説明図。 
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分光特性に現れる光学的雑音の定式化 
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 本章では始めに、分光特性に現れる光学的雑音の発生原因を考える。具体的一例として、

集光レンズに球面収差が発生した場合に雑音生成光が生じる様子を説明する。そしてその

雑音生成光が分光特性検出光との間に位相差が生じた時、波長依存性を持った光学的雑音

が生まれる。次にそのモデルを定式化し、実証実験結果との比較を行う。最後に実証実験

結果に対する直観的な考察を行う。 

 

６．１ 分光特性に影響を及ぼす検出光内の位相差発生例（球面収差） 

 図６-１（ａ）は、集光レンズに球面収差が発生した時の、集光レンズ通過後の光線毎の

軌跡例を示す。ここで集光レンズ直前に平行光が入射する場合を想定する。集光レンズの

主軸（ 図６ 内の集光レンズ中心を通る一点鎖線 ）の近傍を通過する全光線は、集光レン

ズの後側焦点位置にほぼ集光する。一方で集光レンズの主軸から離れた位置を通過した光

は、後側焦点よりも手前の位置で主軸と交わる。 

 

 図３-１（ａ）に示す実証実験に使用した光学系では、レンズＬ２の後側焦点面上にバン

ドルファイバＢＦの入り口が配置されている。このバンドルファイバＢＦを構成する１本

の光ファイバの中心部にコア領域が存在し、その周辺をクラッド領域が覆う。 

 球面収差の無い理想的な集光レンズでは、集光レンズの外周部通過光の光線もコア領域

内の中央部に到達する（ 図３-１（ｂ）青色破線 ）。しかし集光レンズに球面収差が発生

すると、図３-１（ｂ）赤色直線の軌跡を通過する。その結果として無収差レンズと比べて、

光ファイバの入り口面に到達するまでに位相差“ χ ”が発生する。 

 

 球面収差が有る場合でも、集光レンズの主軸近傍（ 中心部 ）を通過する光は位相差が

発生しない。そしてほぼ位相差が生じない光線が集まって、分光特性検出光として作用す

る。反対に集光レンズの周辺部通過光は、位相差“ χ ”を持った雑音生成光となる。 

 

 

 
 

図６-１ 集光レンズの球面収差発生時における光路間で発生する位相差の説明図。 
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図６-２ 分光特性検出光と雑音生成光間の位相差に起因する光学的雑音の波長依存性。 

 

 

 図６-１（ｂ）が示すように、集光レンズの中心部を通過する分光特性検出光と周辺部を

通過する雑音生成光との間の位相差“ χ ”は、一定な機械的距離を保つ。 

 図６-２（ａ）は、この位相差“ χ ”が長波長光では半波長の長さに相当した場合を示

す。この場合には、分光特性検出光と雑音生成光が互いに打ち消し合うため、合成光の光

量が低下する。図６-２（ｂ）は、この位相差“ χ ”が短波長光では全波長の長さに相当

した場合を示す。この場合には、分光特性検出光と雑音生成光が互いに強め合うため、合

成光の光量が増加する。このように合成光の光量が波長に依存して変化する。この波長に

依存した合成光の強度変化が光学的雑音となり、分光特性の計測データ内に混入する。 

 

 図６-１ と 図６-２ の一例では便宜上、中心部と周辺部間で離散的に位相差が変化する

として説明した。しかし実際には、位相差は連続的に変化する。また上記の例に限らず、

光ファイバ内を通過する光のモードの違いや実験用光学系内の光学部品表面に付着した汚

れ、試料表面形状や試料内部の局所的屈折率分布などで雑音生成光が発生する。さらに同

時に複数種類の雑音生成光が発生する場合も有る。 



 ３１ 

 

６．２ 分光特性に現れる光学的雑音の定式化モデル 

 図６-２ の一例を参照して、強度Ｉ０ の分光特性検出光に各種の雑音生成光が混入して

光学的雑音が発生する場合の定式化を行う。 

 この場合には分光器ＳＭ内の同一検出セルが、分光特性検出光と各種雑音生成光との合

成光を検出する。従って雑音生成光内に含まれる波長幅も、上記分光特性検出光と同様に

“ Δλ ”となる。そしてこのｊ番目の雑音生成光強度を“ Ｉｊ ”とし、上記分光特性検

出光とは“ χｊ ”だけ位相差が発生すると考える。 すると ４．１節 で説明した遅延時

間“ τ０ｊ ”との間には、 

               0 00 .j jc                   （２９） 

の関係が成り立つ。 

 （２３）式 を参照すると、分光特性検出光に各種の雑音生成光が組み合わさった合成光

振幅 ΨＲ(ν０) は 

        
1 1

0 0
0 0

exp 2 .R j j j j
j j

I S i t r c c   
 

            （３０） 

と記述できる。さらにｊ番目の雑音生成光強度 “ Ｉｊ ”で記述する代わりに実数の振幅

値“ Ｅｊ ”を利用すると、下記の関係が成り立つ。 

           .j j j jE I D d A                  （３１） 

（３１）式において、分光特性検出光の振幅値は“ Ｅ０ ”が対応する。 

 

 図６-１ の球面収差発生時の位相差“ χ ”は実は“単一な位相差量”では無く、特定

幅を持った“位相差分布”を持つ。また他の雑音生成光の発生原因となる試料ＴＳ表面の

微細凹凸形状でも、同様に“位相差分布”を持つ。例えば屈折率“ ｎ ”を持った試料Ｔ

Ｓの厚みが局所的に“ Δｄ ”の範囲内で変化する場合には、（３１）式 内の関数“ Ｄｊ ”

は下記の関係式となる。 

             0 0, sinc 1 .jD d n d                 （３２） 

 

 （３０）式 と（３１）式 、（３２）式 を利用すると、（２８）式 に対応した 

        
2

0 0 0 0 0 0
0

2 cos 2 .R j j j j
j

I E D E E D D S S  


        （３３） 

が得られる。（３３）式 右辺の第２項が、分光特性データ内に現れる光学的雑音を示す。 

 

６．３ 実証実験結果との比較 

 図６-３ は、上記（３２）式 と（３３）式 を用いた計算結果と、実証実験結果との比

較結果を示す。実証実験用の試料ＴＳとして、Ｒａ値（ 表面粗さの平均値 ）が ２.０８

μｍ の合成石英製拡散板を使用した。この拡散板に平行な近赤外光を入射し、試料透過後

の直進光強度の波長依存性を調べた。実証実験用光学系自体の光学的伝達関数特性の影響

を除去後の光透過率特性を得るため、試料ＴＳ挿入前後の直進光強度間の比率を測定波長

毎に算出した。 

 図６-３ 内の“ 赤色曲線 ”は、実証実験結果を示す。図６-３ の縦軸は、光透過率の

変動率に関する標準偏差を示す。すなわちまず始めに、測定波長毎に測定した光透過率の

波長方向での平均値を算出する。そしてこの平均値との差分値と平均値との比率 

 [光透過変動率］≡{[測定波長毎の光透過率]－[波長方向平均値]}／[波長方向平均値] 

を算出する。その後、波長方向での上記変動率の標準偏差を算出した。 
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図６-３ 分光特性に現れる光学的雑音に関する理論予測値と実証実験結果との比較。 

 

 

 （３３）式 内の光学的雑音項（ 右辺の第２項 ）には共通して、関数“ Ｄ０ ”が掛か

る。従って 図６-３ 内の青色曲線で示した理論予測値として、（３２）式 で表記される関

数“ Ｄ０ ”の特性を重ねて記載した。ここで設定した“ Δｄ ”の値は １.７μｍ であ

り、この設定値は拡散板のＲａ値（ ２．０８μｍ ）にオーダー的に適合する。 

 

 （３２）式 で予測計算した理論特性と実証実験結果との一致度が非常に高い。図６-３ の

比較結果から、６．２節 で行った理論解析モデルの正しさが確認できた。 

 

６．４ 光学的雑音量の波長依存性に関する考察 

 図６-３ では、光学的雑音の大きさ（ 光透過変動率の標準偏差 ）は測定波長“ λ０ ”

の増加に伴って増大する。本節では、この現象の発生原因への直感的な解説を試みる。 

 （３３）式 に拠ると、分光特性内に現れる光学的雑音の大きさは、『 分光特性検出光（ 図

６-２ 参照 ）の振幅値“ Ｄ０ ” 』と『 各種雑音生成光の振幅値“ Ｄｊ ” 』との積で

決まる。従って 図６-３ の現象は、分光特性検出光振幅値“ Ｄ０ ”の波長特性に大きく

影響を受ける。そして（３２）式 から分光特性検出光振幅値“ Ｄ０ ”の波長特性は、試

料ＴＳ表面の微細な凹凸形状や試料ＴＳ内の局所的屈折率分布の影響を受ける。 

 

 図６-４ は一例として、試料ＴＳ表面に機械的段差“ ｄ ”が存在した場合を示す。図

６-４（ｂ）のように短波長の分光特性検出光がここを透過すると、機械的段差“ ｄ ”の

影響を大きく受ける。その結果として、試料ＴＳ透過後の分光特性検出光の空間的可干渉

性が低下する。従って光学的雑音の大きさが、比較的小さく抑えられる。 

 一方で 図６-４（ａ）のように同一の機械的な位相差量に対し、長波長での影響は相対

的に小さい。そのため長波長の分光特性検出光がここを透過しても空間的可干渉性の低下

が少ない。その影響で、長波長側では光学的雑音が大きく現れる。
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図６-４ 長波長側に大きな光学的雑音が現れる直観的理由説明図。 
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第７章 

 

 

 

 

 

 

分光特性内光学的雑音の低減化メカニズム解析 
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 本章では、光学特性変更素子内の異なる領域内を個々に通過したエレメント間の強度加

算に関する定式化を行う。そして強度加算の結果得られた理論的予測内容と、実証実験結

果を比較する。それを通じて、光学的雑音低減化のメカニズムを理論的に解明する。 

 

７．１ 分割光（エレメント）間の強度加算モデル 

 図３-１（ｂ）の光学特性変更素子の分割数を“ Ｍ ”で表わす。この光学特性変更素子

内の“ ｍ番目 ”の領域を通過したエレメント（分割光）の強度は、（３３）式  から 

    
2

0 0 0 0 0 0
0

1 2 cos 2 .Rm m m m mj m mj m mj mj
j

I E D E E D D S S
M

 


 
  

 
   （３４）  

で表わせる。ここでエレメント毎の光学特性がほぼ同一の場合には、（３４） 式 は 

      
2

0 0 0 0 0 0
0

1 2 c o s 2 .R m j j j m j
j

I E D E E D D S S
M

  


 
  

 
     （３５）  

の形に近似できる。ここで（３５）式 内の位相差“ χｍｊ ”は、エレメント毎に異なる。 

 ５．２節 で説明したように、可干渉距離“ ΔＬ０ ”の２倍以上離れた波連間は互いに

光学的干渉をしない。また互いに光学的干渉をしない光間の合成時には、時間平均の結果

として『 エレメント毎の強度が加算 』される。従って全エレメントの合成光の強度は、 
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2 cos 2 .
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  （３６）  

となる。上記（３６） 式 右辺の第２項では、『 個々のエレメント内で発生する光学的雑

音を平均化 』した形になっている。ここで ｍ 番目のエレメント内で発生する位相ずれ量

“ χｍｊ ”はランダムな値を取るので、 

      0 0 0 0
1 0

2lim cos 2 0 .
M

j j j mjM m j
E E D D S S

M
 


 

 
 

 
       （３７）  

の関係が存在する。この（３７） 式 は、『 個々のエレメント内で発生する光学的雑音を

平均化すると、光学特性変更素子の分割数Ｍの増加量に応じて全体の光学的雑音量が低下

する 』事を表わしている。 

 この（３７） 式 を（３６） 式 に代入すると 

              
2

0 0lim .RM
I E D


               （３８） 

が得られ、分光特性に現れる光学的雑音成分が消去される。 

 

 ここで重要なのは、（３８）式 内に関数“ Ｄ０ ”が含まれる。４．１節 で関数“ Ｄｊ ”

は空間的可干渉性に関係すると説明した。従って『 光路長が異なる（ 互いに非干渉の関

係に有る ）エレメント間を強度加算 』すると時間的可干渉性に関係する分光特性に現れ

る光学的雑音は減少するが、空間的可干渉性に関係した成分“ Ｄ０ ”は残る。 

 研究の過程で、空間的可干渉性に関係したスペックルノイズも低減できる方法も見出し

た。しかしこの方法は本研究内容から外れるので、詳細記述はここでは控える。 
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７．２ 理論的解析結果と実証実験結果との比較 

 （３７）式 で得られた理論的予測結果では、光学特性変更素子（ 図３-１（ｂ））の分

割数“ Ｍ ”の増加に応じて分光特性に現れる光学的雑音量が低下する。図７-１ は、そ

の理論的予測内容を確認するために行った実証実験結果を示す。この実証実験に使用した

試料ＴＳは ６．３節 と同じ、Ｒａ値が ２.０８μｍ の合成石英製拡散板を使用した。 

 青色棒グラフで示した 図７-１（ａ）は、図３-１（ａ）の計測光路から拡散板ＲＤ１と

ＲＤ２の両方を外した状態での計測結果を表わす。そして桃色棒グラフで示した 図７-１

（ｂ）は、Ｒａ値が １.５１μｍ の合成石英製拡散板をＲＤ１の位置のみに挿入した時の

計測結果を表わす。図７-１（ａ）と 図７-１（ｂ）の比較結果から分かるように、光源部

内への拡散板ＲＤ１挿入時の方が効果的に光学的雑音を低減できる。 

 図７-１ の横軸方向は、光学特性変更素子内の光路分割数“ Ｍ ”を示す。ここで“ Ｍ

＝１ ”の状態は、従来光使用時を意味する。 

 図７-１ の縦軸は、図６-３ と同様に定義した光学的雑音量（ 変動率 ）の標準偏差値

を示す。図６-３ では、１．１μｍ から １．５５μｍ 範囲内での測定波長毎の標準偏差

値を算出した。それに比べて 図７-１ では、測定波長が １．４５μｍ から １．６５μ

ｍ 範囲内での変動率を統計解析して標準偏差値を算出した。測定波長が長い方が光学的雑

音量が増大するので、図７-１（ａ）の“ Ｍ＝１ ”の所での標準偏差値が、図６-３ での

測定波長 １．５５μｍ 近傍での標準偏差値より若干大きくなっている。 

 

 図７-１ では光路分割数“ Ｍ ”の増加量に応じて、標準偏差値が減少している。これ

は（３７）式 で理論的に予測された内容と一致しており、エレメント間の強度加算を行う

理論的解析モデルの正しさを表わしている。 

 

 

 

 
 

図７-１ 光学特性変換素子内の分割数と光学的雑音量の標準偏差との関係。 
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図７-２ 分光特性に現れる光学的雑音のエレメント間の平均化と雑音低減化との関係。 

 

 

７．３ 光学的雑音低減メカニズムに関する考察 

 図７-１ では明らかに、分光特性に現れる光学的雑音が低減されている。このメカニズ

ムを直観的に解説する。 

 Ｒａ値が ２.０８μｍ の合成石英製拡散板の試料ＴＳに従来の近赤外光を透過させた

後の、直進光の光量透過率を 図７-２ 内の赤色曲線で示す。光学的雑音が重畳されている

ため、微細な凹凸が見られる。 

 光学特性変更素子内の各領域内を通過するエレメント毎に、この微細な凹凸特性が異な

る。別のエレメント内で発生した光学的雑音特性（ 微細な凹凸形状 ）の例を、図７-２ 内

に青色曲線で追記した。図７-２ 内では赤色曲線の凹凸状態と青色曲線の凹凸状態が異な

る。従って両者を平均化すると、凹凸形状が平滑化される。この凹凸形状の平滑化が光学

的雑音の低減化を引き起こす。 
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８．１ 総括 

 本研究の成果として、光の光量（利用効率）を低下させずに光学的雑音を低減化させる

と共に、光学系全体の小形化と簡素化を可能にする方法を新規に見出した。 

 本論文では、単一波連内での干渉現象に関する基礎的な理論解析から開始した。そして

その理論解析結果と実証実験を比較し、基本的な理論解析モデルの正しさを確認した。次

にその基本的な理論解析モデルの上に、分光特性内に現れる光学的雑音の解析モデルを追

加した。この解析結果得られた理論的予測結果と実際の実証実験結果を比較して、光学的

雑音に関する解析モデルの信憑性が確認できた。 

 この光学雑音生成モデルに分割光（エレメント）毎の強度加算モデルを追加して理論解

析した。その結果、光学的雑音低減化のメカニズムが『 分割光（エレメント）毎に発生す

る光学的雑音の平均化 』に起因する事が明確になった。 

 

 上記の知見を基に、図８-１ を用いて光学的雑音低減化のメカニズムを確認する。分光

器ＳＭ内の１個の検出セルが波長幅“ Δλ ”内の波長光を検出するため、所定の可干渉

距離“ ΔＬ０ ”を持った波連（図８-１（ａ））が分光器ＳＭ内の各検出セルに到達する。 

 光学特性変更素子が波連のつながりを波面分割する（図８-１（ｂ））と共に、エレメン

ト毎の遅延（図８-１（ｃ））を発生させる。光ファイバ内で互いに遅延関係のエレメント

を合成すると、エレメント毎に発生する光学的雑音特性が強度加算される。 

 このエレメント間の強度加算処理が光学的雑音を平均化し、光学的雑音の低減化をもた

らす。この光学的雑音の低減化メカニズムが、理論的解析と実証実験結果を組み合わせて

解明できた。 

 

 

 

 
 

図８-１ 波連特性を利用した光学的雑音低減化方法のメカニズム説明図。 
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８．２ 今後の展望 

 本研究の当初の目的は、『 近赤外光を用いた生体計測 』に有った。しかし研究を始める

と、近赤外光では光学的雑音が大き過ぎて生体計測が困難な事が分かった。 

 そのため本研究の方針を、一時的に光学的雑音の低減化に変更した。 

 

 光学的雑音が少ない近赤外光が作れたので、いよいよ近赤外光を用いた生体計測を開始

できる。 

 西舘先生に引き続き指導を仰ぎながら、念願の生体計測の研究を始めたいと考えている。 
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