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部分的コヒーレント光によるスリットの回折像

　　　　　　　　　　　一顕微鏡の場合一

Diffraction　Image　of　Partially　Coherent　Light　by　a　Slit　ObJect　in　an　Ordinary　Microscopy

1．緒　論

鈴木恒子・朝倉利光

　光のコヒーレンスに関する理論は，ここ数年来盛んに

研究され，その実験データとの比較や応用に関する論文

も多数出てきている．その代表的なものとしてTomp・

son・Wolf1｝2｝の実験等をあげることができる．　Hariha－

ranとSen3｝の実験はマイケルソン干渉計を用いたもの

で，部分的コヒーレンスと干渉縞のコントラストを最も

簡明に示している．ParrentとSkinner4｝はコヒーレン

ト，部分的コヒーレント，インコヒーレントな光で照明

されたスリットのフランホーファ回折像の強度分布を計

算している，BakosとKゑntor5｝は，　Young・Rubinovicz

の原理を基にして，有限な大きさの光源によるスリット

の回折像の強度分布をコヒーレンス度をパラメー一・・ターと

して実験で求め，理論上の計算値との一致を見ている，

　顕微鏡においては，Canals・FrauとRousseau6，が不

透明な線，刃形の縁，不透明な円盤等の像を種々のコヒ

ーレンス度の関数として考えている．また，ジーメンス

・スターの像や，レスポンス関数への影響等は辻内7｝に

より報告されている．

　この論文では，顕微鏡におけるスリットの像の強度分

布が種々の部分的コヒーレントな光によって，いかに変

化するかを数値計算し，その性質を研究した．

2．　結像式と数値計算

　第1図は顕微鏡の光学系を表わす．Pcはコンデンサ

ーで，物体面0との開口数N．A．＝π。　sinα。をもち，

Poは出射瞳で物体面との開口数N．　A．＝ηo　sinαoをも

つ．物体面と像面の幾何学的座標をおのおの（ξ，η），

（ξノ，ηりとし，コンデンサーと出射瞳のそれを（X，Y），

（X’，Yノ）とし，これらは半径hおよびゐノの円形をなす
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　　　　　第1図　顕微鏡の光学系

とする．ここで簡単にするため，次のように定義した座

標系

　　　・－i’　Y－÷’一コンデンサー面

諾・一�b・一券一出臆面

・4・・si・α・・ξ・・4・・si・α・・η一物輌

・・ S・・sinα・・ξ・・…4・・si・α・・η・一像面

を使うことにする．

　顕微鏡の照明は，コンデンサー側と出射瞳側との開口

数の比

　　　、＿衡ミinα・

　　　　no　smα0

で区別され，インコヒーレント照明でs→o◎，コヒーレ

ント照明でs→0，部分的コヒーレント照明ではこの二

者の中間の有限な値をとる．上記の光学系による二次元

の回折像は，

　　　　　　　十e・
　　　・（〆，・・）一∬漁ツ）1¢（…，ツ・

ただし

utCが）12dxdy

　　　　キの
γ（x，ツ）一∫∫r（禦）θ一・一・・勧

　　　　　　　　十。。
φ（x・y・・u’・の一∬・（・，・v）

　　　　　　　　　　り
　　　A（ut－一一u，　vt－v）e－i（ux＋vy〕du　dv

（1）

（2）

（3）

で表現できる．ここでr（u，v）はHopkinsのphase

coherence　factorであり，0（u，　v）は物体面の振幅透過

率である，A（U「，V「）は対物レンズによって作られる点

光源の像の振幅分布で，瞳関数（exit　pupil）と次の関

係

　　　　　　　　十。。
　　　A（U・，・V・）一∫∫ル・，or・）eil・…÷V・…躍4ヅ

　　　　　　　　ーo●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

が存在し，／（et，ヅ）は瞳面の振幅透過率である，

物体が軸方向に無限にのびているスリットの場合に

は，像の強度分布（1）は
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　　　　キc・
・（v・）一∫γω1鈴1・・ツ）12　do・ （5）

と書ける6｝．ここでγ（y）はコンデンサーの瞳面におけ

る強度分布であるから，一般に

　　　γ（ツ）＝｛乙：昨1

であり，（3），（4）式は

　　　　　　　　　十◎o

（6）

　　　φ（vt・sツ）一∫・（・）A（ガLv）e’・’・・dv　（7）

　　　　　　　　　－oo

　　　　　　　　　　　＋　ee
　　　A（ガー・）一／壕∫∫（or）・－i（vt－v）yの　（8）

　　　　　　　　　　　－OG
となる．！（5，）は瞳面の振幅透過率であるから，収差お

よび吸収等がない時は，

　　　！（・・’）＝鶴1ξ1　　　（9）

である．いまスリ・トの幅を…一争・si・α・・η・とす

る（第2図参照のこと）．　この時の物体の振幅透過率は

oω
P

＿　一　＿　一　一　一　一　一

一εo o　　　　　　εo

　　　o（v）｛1：図葦自

第2図　スリットの振幅透過率

　　　0（v）＝16：圖葦霧　　　　　　（10）

となる．この条件を（7）に入れ，φ（vノ：sy）を計算し，（7）

を（5）に入れて（6）の条件下で求めれば，スリットの回折像

の強度分布は

　　　　　　　　＋1
　　　i（vt）壕∫｛H・（ツ）＋K2（・・）｝4ツ　（’1）

　　　　　　　　－1
と表わされる．ここにH2（y），　K2（or）は，ガ十εO＝a，

ガーεo＝bとおいて次式で与えられる．

H・－Si・｛a（1＋・ッ）｝＋Si2｛a（1－・ッ）｝＋Si2｛ろ（1＋・ッ）｝＋

　　Si・｛b（1－sッ）｝＋2Si｛a（1＋・ッ）｝・Si｛a（1－・ッ）｝＋2Si

　　｛b（1＋sor）｝・S、｛b（1－sッ）｝－2S・｛a（1＋sッ）｝・Si｛b（1＋

　　SPt）｝一　2Si｛a（1－－sy）｝・Si｛b（1－sy）｝一　2Si｛a（1十sy）｝

　　・Si｛ろ（1－sy）｝－2Si｛a（1－sy）｝・Si｛b（1十sy）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

K・一α・｛a（1＋・ッ）｝＋Ci2｛a（1－・ッ）｝＋Ci2｛う（1＋sッ）｝

　　十Ci2｛b（1－sy）｝－2Ci｛lal（1十sy）｝・Ci｛lal（1－　sy）｝

　　－2Ci｛lbi（1十sy）｝・Ci｛lbl（1－5ごy）｝－2Ci｛lal

　　（1十Sbl）｝・Ci｛［b］（1十ss’）｝－2Ci｛lal（1－sy）｝・Ci

　　｛ibl（1－sy）｝十2Ci｛［al（1十sy）｝・Ci｛lbl（1－　sy）｝

　　十2　Ci｛lal（1－SOV）｝・Ci｛ibl（1十sごy）｝　　　　（13）

　まず，w’・・Oにおける（すなわちut軸方向の）強度

の変化が，コヒーレンス・パラメータSによっていかに

変わるかを調べると，v「＝0の時

　H2＝4［Si｛εo（1十srv）｝十Si｛εo（1－　sy）｝］2　　　　（14）

　K2・＝0

となり

　　　　　　＋1
・（・）一涜∫4［Si｛・・（・＋SO・）｝＋Si｛・・（1－sy）｝コ2do・

　　　　　　－1

　　　－2Sl｛・・（・＋・）｝・Si｛・・（・－s｝＋券［…ε・（・＋・）・

　　　Si｛ε。（1－s）｝一…ε・（1－・）Si｛ε・（1＋・）｝コ

　　　＋s－kb，E°［Ci｛2・・（・一・）｝－Cl｛…（・＋s）｝＋

　　　1・・1．L；1］＋c°1壽゜［Si｛2・・（・＋・）｝－Sl｛2・・

　　　（・－s）｝コ＋？∫1：：ll：1穿5・｛2・・－v｝d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

で与えられる．ただし上式の最後の項は数値積分で求あ

るほかはない．（・5）を用いて，・一・，去…2の場合

における〆軸上の強度をスリット幅εoをパラメータ

として求めた結果を第3図に示す．この図の曲線はεo＝

。。の時の中心強度で正規化してある．
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　第3図　中心強度（が＝0）

7

次e，・（・・）式を用いて，s・＝＝・，S・…ついて・’方向

の強度分布をスリット幅εo－1．0と2．0の場合につい

て求めた．これを図示したものが第4，5図である．こ
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3

れらの図も同様に正規化してある．

　　　　　　　　　　3．考　察

　求められた第3，4，5図を見ると，顕微鏡のコヒー

レンス度の影響がよく判る．まず第3図から次のような

結果を得る．

　（1）スリットの回折像の中心強度はコヒーレンス度によ

　って異なる．

　（2）狭いスリッ、ト幅，すなわちεo－3以下ではスリッ

　ト幅が広くなるにつれて中心強度は増加し，その増加

　率はコヒーレント照明が最も急激で，部分的コヒーレ

　ント照明からインコヒーレント照明に近づくに従って

　緩くなる．

　（3）εo－3よりスリット幅が広くなると，インコヒーレ

　ント照明に近い場合は中心強度は一定の値に近づき，

　幅による変動は少ないが，コヒーレント照明に近づく

　につれて幅εoの増加に従い種々変化してゆく．

　（4）特にコヒーレント照明（s・＝O）では，スリット幅

　εo＝3以上になると，減衰正弦運動的に変化してゆく．

　（5）以上のことから，スリット幅を連続的に変えてゆく

　に従って，その中心強度がいかに変化してゆくかを調

4

　べることにより，顕微鏡の照明状態が判りコ

　ピー…一レンス度を知ることができることは興味

　深い．

次に第4，5図について考察を加えてみよう．

この二つの図はスリット幅ε・－1．0，2．0にお『

ける実際のが軸上の強度分布であるから，一

見して顕微鏡における照明のコヒーレンス状態

がその回折像に与える影響が判る．

　（1）コヒーレント照明下では，中心強度が最大

　の緩やかなスロープになり，一見してスリッ・

　トの回折像であるかどうか判らない．

　（2）コヒーレント照明から部分的コヒーレント

　照明へと変化するに従って，スリット幅の幾

　何光学的な端で強度が落ちるのでスリットの

　回折像であることが明瞭となる．

　（3）スリット幅の端での強度落下は，部分的コ

　ヒーレントからインコヒーレント照明に近づ

　くに従って大きくなる．

　（4）またスリット幅の端で落ちる強度は，その

　幅が狭い時には急激であるが，広くなるに従

　って浅くなる．

　以上の研究から，顕微鏡の種々の照明状態に

　おける回折像の様子を見ることができ，いか

　に照明状態（コヒーレント，部分的コヒーレ

　ント，インコヒーレント）が重要な意味をも

つかが理解できよう．　（1962年6月25日受理〉
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