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故久保田廣教授の多くの業績の中から光の干渉，回折の研究にスポットをあて，同教授のこれらの

研究の進め方を通して物理学としての古典光学が近代応用光学に脱皮していった過程を解説した．

1．　ま　え　が　き

　応用物理とか応用何々と応用という文字が純粋学問の

上につけられている研究分野は多いが，その応用の意味

はその学問の単なる枕ことばで意味はないという人もい

る．久保田教授は光学の上に応用という文字を冠した創

始者である．これについて同教授の論文を引用すると応

用物理学会誌21巻7号の説苑では「光学はきわめて古

くから発達した学問の一つで古典物理学の典型的なもの

とされており，もはや一応研究しつくされた感がある．

その光学が何故に再びこのように盛んになったのであろ

うか．それは純粋の物理学としてではなく応用物理学の

一部門として生きかえってきたからである．たとえば光

の回折はその波動性の証明のためにではなく，位相の遅

速を明暗のコントラストに変える位相差顕微鏡の原理に

応用され，光の干渉もその波長の決定ではなく，干渉フ

ィルタという物理光学的なフィルタを作るのに応用され

ている．……これらのことは古い学問でもよくこれをか

みしめて認識を新たにすれば新しい分野が開かれること

を如実に示しているのである．」また日本物理学会誌15

巻5号の学生会員のためにという中でも「光学は光の本

質に関する探究は一応終え，これを利用して物質の本性

を探ろうという方面一分光学，物性光学と，応用面を

開拓しようという応用光学の二つになって伸びている．

ここで応用というのは，基本原理にさかのぼりその中か

ら実用になることを見いだすという学問の一つの分野を

いうので，安易な工夫や思いつきを指すのではない」と

述べておられる．この二つの論文は同教授の応用光学へ

の心がまえを述べたものであつて，純粋物理での光学か

ら応用物理の光学に移行することによって始めて光学自

身がよみがえり得ることを示したものである．事実，光

学はこれによって新しい発展の糸口を見いだし，今口の

隆盛を見たわけである．この時代からそろそろ20年た

った現在では，同教授の引例の位相差顕微鏡はホログラ

フィとか2次元のアナログフーリエ変換器，千渉フィル

タはレーザ共振器とかビートの手段と書き直した方がよ

りぴったりするほどに光学自身の体質が成長し変化して

きている．この成長にはいまさらながらおどろくのであ

るが，これがすべて同教授の洞察力の深さと指導的な研

究のたまものであったといっても過言ではない．

　昭和9年東大理学部物理学科を卒業，理化学研究所で

分光学の研究を開始された時点では，おそらく教授は純

粋物理学としての光学を専攻されるつもりであったと思

われる．しかし昭和14年から第二工学部に来られるま

での3年間，陸軍造兵廠で光学機械の研究に従事され学

問と技術の結びつきを身をもって体験されたことが，後

年光学の発展の道を応用光学に見いだされた原因ではな

いかと思われる．これは日本の光学界にとってまことに

幸運であったといわねばならない．

　同教授の研究業績は非常に多岐であり，干渉計の応用

研究，干渉薄膜の研究，色彩論の応用研究，偏光顕微鏡，

位相差顕微鏡の研究，レンズ収差の研究，レスポンス関

数の研究，レーザの光学への応用研究などにわたってい

る．これらの研究の中から実際に利用されているアンバ

ーコート，補色鏡，ダイクロイックミラー，鋭敏色板，

レスポンス関数測定機等が生まれている．しかしこれら

の研究成果の源をたずねてみると上述の久保田教授の言

葉どおり，古典光学における干渉・回折の理論の応用と

幾何光学であることに気づく．以下中心を干渉・回折の

応用において同教授の業績を偲びたいと思う．

＊東京大学生産技術研究所第1部

2．光の干渉の応用

　1）干渉計の研究

　元陸軍兵廠の工場長であった柴弘人氏のお話による

と，　昭和14年当時造兵廠にはドイツより輸入した光学

測定機が多数設備されていたがこれを活用できる人がい

なかった．久保田少尉が応召勤務されたのを機会にこの

活用を命じたところ，少尉は一人では無理であるとのこ

とで東大の真島正市先生に嘱託になっていただき真島先

生の指導で仕事を開始されたとのことであった．

　光学ガラスは目で見て脈理，泡等のないものを選別し

て製品に仕上げる．ときどき原因不明の不良品がでるこ

とから，この解明に干渉計による検査法を提唱したのが
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教授の応用メ己学としての仕事の始めである．脈理とはガ

ラスの内部での屈折率nの不均質性であるが．目に見

える脈理とは，ある断面内での単位面積あたりの不均質

性を加としてAn〆ds　rds：面磧）の友小できまる．

それで」πが友きくてもdsが大きければあまり目だた

ない・と・ろ醗縣・と｛実・蕎・・あるのは∫A・ds

であるから逆にAnが大きくてもdsが小さければよ

いが共に大きければ害も大きくなる．このことは糸状脈

理は目に見えやすいが害は少なく，大きな面積にわたっ

て屈折率が徐々に変化する脈理は目には見えないが害は

大きいということになる．ガラスの材質検査には比較的

簡単であるからシュリーレン法がよく用いられるが，こ

れはdn／dsを見るので目で見にくいものはシュリーレ

・でも見にくい，－m一渉計は∫Zi・dsを酬できるか

らガラス材料検査にはこれが最もよいということにな

り，トワイマン・グリーン型の干渉計の使用を提11』され

た1）．同教授は脈理の検査ばかりではなく干渉計の利用

の拡大2｝をはかられ，レンズの収差測定，シュミットカ

メラの補正板の形状測定，結占rll軸の方位の決定，干渉膜

の厚さの測定等にこれを応用された．

　干渉計でコントラストのよい：巨歩縞を得るにはコヒー

レンシイのよい光源にしなければならない．低圧水銀灯

などを用いる場合，干渉計の謂整のコツはいかにしてコ

ヒーレンシイをよくして測定するかにかかっている．昭

和38年頃よりレーザの出現で時間的コヒーレンシイは

飛躍的に改ざ「され，たとえば水銀灯では数mmの可．．「

渉距離が，レーザではモードの選択によっては数十km

にもなるというので干渉計の調整ということはほとんど

不要になってしまった．1司教授はレーザの二卜渉計への応

用3，をいちはやく考えられ，機構の単純化，特に長い距
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離目でのくりかえし反射を行なわせ干渉縞の幅をせまく

する、いわゆるマルティビーム法の試みを行なった．ま

たレーザを用いると顕微鈍の巾でも最も糖密さを要求さ

P，tる干渉顕微鏡も機構ならびに操作が簡単になるのて．

レーザ用の干渉顕微鏡を試作しその性能テストを行なっ

た．図1は本所の特別研究費で試作した鏡の切り換えに

よりライツ型にもリニック型にもなり，また透明物体，

反射物体でもさしつかえない万能型のレーザ用干渉顕微

鏡である．

　2）干渉薄膜の研究

　久保田教授の干渉の研究で，合一つの大きな業績は干

渉膜の研究である．その発端は反射防止膜の研究であ

る．反射防止膜は第二次大戦中すでにドイツでは実用化

されていたが，この研究が国際的にも飛躍的に発展した

のは戦後であった、ガラスの上の薄い透明膜に光をあて

ると膜の上面からの反射光は膜を通過し下面で反射し再

びもどってくるいわゆる裏面反射光と干渉する．膜の

屈折率を適当にえらぷと上面下面の反射率は自由に変え

られ．膜の厚みを適当にえらべば両者の位相弟を適宜に

変えられるので，干渉結果の光の強さを強めることもで

きるし弱めることもできる．弱める場合が反射防止膜で

ある．一方透明膜は吸収がないから透過光量と反射光量

の和は常に入射光量に等しい．このような特色をもっ薄

膜を多数層重ねると干渉効果を一そう高めることができ

る．特に反射膜としては多層膜にすることにより金属面

よりもさらに目い100％の反射率をうることも可能で．

現にレーザ共振器の反射膜はすべてこの多層膜が用いら

れている．同教授は三層膜で反射・透過がそれぞれ50％

の半透膜の研究‘〕を行ない，これは干渉計のビームスブ

リッタ，カメラの二重像合致式距離計に応用されてい

図1レーザ用干渉顕微鏡

る．この膜は白色で見ると透過

光と反射光は互いに補色となる

ので補色鏡といわれている．こ

こで透過光，反射光に色がつく

のは光の干渉の位相条件が波長

の関数であるからである．反射

鏡としてはできるだけ波長によ

らず一定の反射率をもつもの，

逆に特定の波長だけを強く反射

するものが目的によって要求さ

れるけれども膜の周折率，厚さ

の組み合わせでこれらは自由に

できる．それでカラーテレビ用

の三色分解フィルタのように撮

像管の分光感度，受像器の螢光

体の発光スペクトルを考慮し

て，もっとも広い範囲の色再現

を実現するための三色分解フィ
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ルタは多層膜の特色を用いるのがもっともよいことにな

る．しかもこの場合反射光と透過光が補色の関係を利用

するとフィルタは2枚ですむ．同教授はこのような観点

からこの試作に努力をされ大きな成果をあげられた5）．

干渉は光の波長の制限はないからよい膜の物質を得られ、

れば紫外，赤外領域で任意の分光特性をもつフィルタが

作られる．赤外線のみを反射するコールドミラー，ある

いはこれを透過するコールドフィルタなどが考案され実

用化されている．反射防止膜としては不均質膜を用いた

ものが研究された6）．不均質膜とは膜の屈折率が厚さ方

向に変化する膜のことである．この膜の境界の反射率は

境界での屈折率のみが一次近似できいてくるので単層膜

でも膜の上面，下面の屈折率が独立に利用できるので屈

折率のえらび方に自由度が増し，単層膜よりも良い反射

防止が可能になるわけである．

　以上のように薄膜の干渉は非常に広い応用範囲をもっ

ていたので，同教授は理論的研究のほかに膜の製法，膜

厚の測定，膜の材料の研究等，幅の広い研究を進められ

た．このうちで膜厚の測定はおもに前述のトワイマン干

渉計を用いる方法であったが，後にはトランスキーのマ

ルティビーム法が多く用いられた．またチャンネルスペ

クトルを用いる方法，偏光を用いる方法などの各種の測

定法の研究を行なった．しかしこれらはできた膜につい

ての測定法であって製作中の膜厚のコントロールには用

いられない．今では種々の方法があるが当時は実験室で

もまた工場の現場でも目で干渉色を見てコントロールを

するのが普通であった．膜厚と色との関係はニュートン

の“光学”にあるニュートンリングの色の研究が唯一のた

よりであった．この干渉色を色彩論を用いて定量的に表

示しようという考えがこのような環境の中で芽ばえ，次

に述べるような今一つの研究の糸口となったのである．

　3）色彩論の応用

　色の物理的な表示一C．1．E．のXYZ表色系一の

研究は1937年頃すでにほぼ確立していた．昭和22年頃

は日本に二，三の解説書がある程度で色彩論を物理学と

いう立場で取り扱ったのは同教授がはじめてである．薄

膜の干渉色と膜厚の関係を色度図上にプロットして客観

的にこれを表示したわけである．図2の実線は下地より

屈折率の低い膜を順次に厚くつけていくときの色の変化

を示したものである．図2のローカスは膜の内部のくり

かえし反射は無視しているが，さらにこれを考慮した場

合，斜め入射の場合等を研究した7）．しかし，もしこれ

のみで終わったのならば単なる一つの試みにすぎなかっ

たかもしれない．それは，たとえば反射防止膜の赤紫色

は色度図上のx＝0．2965，y＝＝O．1224の点であるという

のみであるからである．ところが当時反射防止膜の色む

らというのがメーカーでは問題になっていた．一度に多

数のレンズに反射防止膜をつけると皆同じ干渉色にでき
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　　　図2　干渉色の軌跡

ないというのである．またもともと色は主観的なもので

あり，注文者から赤紫色というだけで作るのであるから

色のちがいによるクレームもまた非常に多かった．特に

赤紫色付近は色むらができやすい．この原因の追究とい

うことで膜厚ndに対する色変化i＄As／∠（nd）を求め，こ

れの大きい膜厚は色むらができやすいということから，

赤紫色はちようど色感度の高いところで，青か赤よりに

わずかずらせば反射防止効果はほとんど変わらず色むら

が避けられることを指摘した8）．ところで一次の干渉色，

二次の干渉色についてこの色感度As／A（nd）を求めると

一次の方が倍も感度が高いことがわかった．これが次の

鋭敏色の研究の出発点となったものである．当時計算機

といえば手動のタイガー計算機であり，三角函数表は対

数のそれしかなかったので計算はほとんど対数計算で行

なわれた．30撰択座標でXYZを計算すると1点の色を求

めるのに90回の対数計算を行なうことになり，この計算

は大変な努力であった＊．したがって∠s／d（nd）なども計

算では直接求められず等色度図表（UCS）にプロットした

干渉色の軌跡にヒューズをあて，カミソリで切って色点

間の長さを測るというような方法でAs／A（nd）を計算し，

というより測定して鋭敏色を見つけられたわけである．

　干渉色の研究は膜厚のコントロールという意味で2層

膜，3層膜9）の干渉色が計算された，またレンズ系とな

ると多数の反射防止膜が結果的には重ね合わされるの

で，フィルタ効果が強化され画像に色がつくようになる．

このため色のなるべくつかない膜厚の研究10）も行なわれ

た．さきに赤紫色の反射防止膜といったが，これは眼の

分光感度に対してもっとも効果のある反射防止膜であ

り，写真フィルムの分光感度に対してはコハク色（113

＊後に電子計算機を用いてcheck行なったが数年間の計算がわずか1
時間たらずであった．
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～118鵬μ）11）がよいことを見いだし，これはアンバーコ

ートといわれ現在も広く写真レンズの反射防止膜に用い

られている，

　4）鋭敏色の研究

　偏光子と検光子との間に複屈折板（雲母とかセロハ

ン）をそう入すると，常光線と異常光線との間で位相差

（retardation）が生じるので互いに干渉し，白色光で見る

と干渉色を示す．これを現色偏光という．この干渉は前

述の薄膜の干渉でくりかえし反射を考えない場合と等し

いから，薄膜の干渉色の結果がそのまま現色偏光に応用

される．前述の一次と二次の干渉色は今の場合平行ニコ

ルでretardationπの場合と直交ニコルでretardation

2πの場合に相当する．したがって感度は図3のように

前者が後者の倍もあるということになる．図のεはセ
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　　　　　　　図3　鋭敏色板の感度
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ッティングにより干渉のコントラストが低下するために

生じる感度低下を示している．このようなretardation

板は鋭敏色板12）といわれ（前者はλ／2板，後者はR板と

いう）ごく微少な複屈折を検出する時に用いられる．も

ちろん鋭敏色板は昔から用いられているが，いずれも経

験的なものであったので厚みもまちまちであったが，同

教授の研究ではじめてこの厚みが決定されるとともに，

平行ニコルで2／2板という新しい感度の高い鋭敏色板が
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見つけられたわけである．これは現在も久保田プレP・ト

といわれ偏光顕微鏡に用いられている．図4はなぜ昔の

鋭敏色板の値がまちまちであったかを調べるたあに光源

の色温度を変えた時に感度最大のretardationがどう変

わるかを調べた図で，太い実線が色に温度対する鋭敏色

板のretardationを示す．これから原因は光源の差であ

ったことがっきとめられたのである13）．

　λ板とλ／2板の中間の鋭敏色板はないかという研究が

次に行なわれた．すなわち任意のretardationをもつ結

晶板を鋭敏色板にできないかという問題である．これに

は波長に無関係な位相板を付加すればよいことがわか

り，鋭敏色の感度は位相板の位相の与え方で非常に大き

くできるので，超鋭敏色板14）と名づけられた．このよう

な位相板は全反射の時の位相変化や魚眼石を用いれば得

　　　　られる．魚眼石は分散が波長に比例するという

　　　　めずらしい結晶であるが，実用になるほどの大

　　　　きい天然結晶がないことが欠点である．そこで

　　　　フレネルロームを利用した．ただこれでは連続

　　　　的に位相を変えることはできず現在でも宿題に

　　　　なっている．波長に無関係な位相板に分散を考

　　　　慮すると金属の上につけた薄膜の干渉色にな

　　　　る．これは任意の膜厚を鋭敏色で測定できる一

　　　　つの手段となった．
1000mPt

3．光の回折の研究

　久保田教授の回折の取り扱いはハイゲンスの原理にも

とづき二次波の干渉という考え方が基本であった．この

意味で同教授は干渉と回折は同一のものと見なしておら

れた．格子の回折の応用15）としてCross　gratingの回折

像を用いた網目の測定一いわゆるMissing　orderを利

用した方法，スペクトル線の強度の測定にもgratingと

濃度模を用い回折像が次数いく次のものまで見えるかと

いうことで簡単に測る方法なども示しておられる．分解

能は通常二つの点光源の回折像の強度分布の断面で考え

ているが，実際目で見る時は二次元的な像として見るの

で，二次元の強度分布で定義すべきであるなどを指摘さ

れている16）．また種々の形状の開口の回折像の研究は昭

和20年頃の喫形17）の場合から始まりごく最近までたゆ

まずに続けられた．これらの研究は像改良の研究18）に，

また最近の光のコヒーレンシイの理論を考慮に入れた回

折理論に発展している．本誌9月号19）に掲載されたピン

ホールの回折像で副焦点の位置を明らかにされたのも，

従来の経験的なものを定量化した一つの例である．この

論文は故鈴木嬢の計算を病床にあってまとめられたもの

で完成は6月末であり推敲は口述であった．同教授の絶

筆となった，

　このような回折の基礎研究から昭和23年頃の位相差

顕微鏡の研究，昭和34年頃の偏光顕微鏡の研究が生ま

9
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れた．位柑薯顕微鏡即の研究は終尋或直後の文献の入手難

の時代，その原浬を同教授流に解所し，ll本て試作に戊

功したものである，この解析によって位相板をどう用い

ればよいかという具体的な問題の解を与えることができ

た、また染色して通常⊃顕微鏡で見ろのと位椙差聾∫1微鏡

で見るのとの差異，すなわちシュリーレン効果がどうし

ても入るということが明瞭になっt：2］），たとえば細菌の

鞭毛が2本に見えたからといってそのまま2本あると怪

々に断言してはならないことをいましめている，

　偏光顕微鏡の研究22〕は対物レンズ面に大きな角で光が

入射する時，レンス．面の反射で入射而に直角方向とそれ

に平行な振動面をもつ光は振幅と位相が異なり，レンズ

の瞳面が一様な平面波で照明されているとしたエァリ

ーの回折傑にはならず，瞳而の場所により吸収と位枳の

ある場合の回折像になるというものである．計算結果

図5のように四つ葉のクローバー型の回折｛象が得られ，

実験でもみごとにこれを確かめられた，この研究は高倍

率偏光顕微鏡が直交ニコルにしても中心が暗くならない

という実際の問題からヒントを得られたもので，同教授

が米国のロチェスター光学研究所におられた時の仕事で

ある．計算は海をこえた日本で行なわれ，計算の指令と

計算結果が大平洋を何度も往復したものである．この研

究はより模型化され，また一般化され位桐フィルタによ

る回折像の研究に発展し，TallQtの帯，“TolterのMi・

nimurnstrahlenkennzeichung，屋根型プリズムの回折像

などが統一的に取り扱えるようになった2S）．

　キルヒホッフの回折積分は数式の上で開ロの振幅分布

のフーリエ変換であるから，回折像は開口の空間周波数

に対するスペクトルである．このような空間周波数スペ

クトルの概念は，そのまま通信理論の時間軸を座標にお

きかえ光学に導入するとレンズ系は空間周波数に対する

フィルタであるというレスポンス関数の概念になり，昭
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図5　偏光顕微鏡の回折像〔文字は久保旧教授直筆）

図6周波数分折型レスポンス関数測定機

和28年以後レンズ評価法の新し

い物理的な手段として研究され

たレスポンス関数の研究につな

がり，また20年前Gaborが発

明し4年前にLieth，　Upatnieks

が通信理論を用いて発表し，現

在話題になっているホログラフ

ィもレスポンス関数の研究にご

く自然につながっている．

　レスポンス関数の研究は今ま

で述べてきた純学問的な研究と

は異な1）　）同教授が推進者とな

り産学協同研究として積極的に

なされた研究である．レスポン

ス関数はレンズの設計データか

10
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ら計算でも求められ，また実際の試作レンズについては

測定もできるという特色のために新しい物理的な評価尺

度になっているものである．同教授はスポットダイアグ

ラムから計算で求める方法24）を確立するとともにランダ

ムチャートを用いた測定法25）を研究する一方，測定機の

開発研究を指導された．図6は本所の特別研究費で試作

された周波数分析型のレスポンス関数測定機である・昭

和39年日本で開催された国際光学連合の会議のとき，

日本で試作した測定機5種を会場に展示し，同教授が日

本の研究の紹介を行なったが，最近これらの測定機につ

いて精密な比較実験を行ない，測定機間の精度の検討を

行なったところ誤差は5％以下であって，わが国の測定

機の優秀性は世界一といってもよいことがわかった．同

教授の指導の偉大さを物語るものといえよう．

4．　む　す　び

　以上の光の干渉，回折というもっとも基礎的な研究の

中から一つ芽ができ，それが大きな枝となり多くの研究

成果が生まれた過程を中心に，久保田教授の業績の一端

をたどってみた．しかし同教授の業績ははじめに述べた

ように応用光学の創設とこれらの研究を通じ，応用光学

の体質を徐々にしかも自然に古典から近代光学に改造し

てゆかれたことであろう．このためには同教授は綜合報

告を学会誌に掲載され，光学研究の方向についての指針

を常に明らかにする努力をされた．たとえば昭和22年の

「反射防止膜の発達」（1）（皿）（応用物理学会誌）は薄

膜研究の指針を与え薄膜光学研究の隆盛をうながし，昭

和31年の「通信及び情報理論の光学への応用」（日本物

理学会誌）は今日のレスポンス関数の研究の出発点と

なった．さらに昭和36年の「コヒーレンス理論の発展」

（日本物理学会誌），昭和39年の「光の喩り」（応用物理

学会誌），同年の「統計光学とコヒーレンス」（日本物理

学会誌）の論文は電波望遠鏡，強度干渉計の解説を中心

とし新しいコヒーレンス理論の重要性を指摘されておら

れる．これらは今後の応用光学の方向の一つである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1968年io月30日受理）
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