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振幅フィルタe…－pを用いた回折実験

朝倉利光・菊池恭孝

光学系の開口での光の振幅分布を変えることで，回折像の性質が決定される．ここ

では著者の提案による特別な振幅フィルターによる回折像強度分布の理論的考察を

行ない，次いでそのフィルターを実際に製作し，それを用いた実験結果を報告する．

1．　緒 言

　回折現象に伴う光学像の劣化を改良する方法にフィル

ターリングの技術がある．光学系の開口上で位相，振幅

分布を変えることで，回折像の性質が決定されることは

よく知られている．適当な複素透過率を有するものを出

射瞳に入れ，結像特性を希望のものにする研究は，apo・

dization（本来の意味は高次回折像を除去することであ

るが）という名で盛んに行なわれてきた1）．実際には，

金属の薄膜や非金属をレンズ上に蒸着させるとか，特別

なフィルターを用いるとかして実現される．ここでは著

者の一人（朝倉）2）が理論的に研究してきた不均一な振幅

分布を有するフィルターを用いた場合の回折像の変化状

態を理論的に解説し，次にこのフィルターを製作し，そ

れを用いての回折実験に焦点を合わせて報告する，

2．　理 論

　（1）　振幅フィルター

　ここで提案する振幅フィルターは，apodizationの本来

の意味である高次の回折像を除去することのほかに，回

折像の中心強度をある程度高く保っことや，Rayleigh

の意味の分解能の増加を計ることを目的とするものであ

る．このための振幅フィルターとして

　　　　F（r）－a・・＋（・一号）　　　　（・）

1という放物線の瞳関数を選ぶ（極座標を用いてある）．

ただしaは一2≦a≦2の範囲の常数である．この瞳関

数を図にすると，第1図のようになる．したがってaが

正のときの（1）を正の振幅フィルターと名づけ，負の

ときを負の振幅フィルターと呼ぶ．この振幅フィルター一

を選び研究することに，次のようないくつかの基本とな

る重要な理由がある．

　第1にフィルターリングの研究に使われてきた種々の

一形の瞳関数は，大なり小なり（1）のaをいろいろに変

えた場合に近い，第2に開口上で不均一な振幅分布をも

つ場合の回折像の計算は，一般に解析上からも数値計算

からもむずかしいが，この場合はいずれも比較的容易で

ある．第3にフィルターリングの操作を行なうと，回折

像の中心強度（またはStrehl　de丘nitionともいう）が低

下するのが常である．しかし中心強度をできるだけ高く

保ち，その他の目的にかなうような開口上の振幅分布を

与える瞳関数を求めることがフィルターリングの理想と
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するところである，（1）を用いると，aに無関係に中

心強度は一定である，すなわち，不均一な開口上の振幅

分布の場合にも，均一な場合と同様なStrehl　de丘nition

を与えてくれる．第4に開口から出る光量が一定に保た

れている．一般に振幅フィルターを使うと，場合に応じ

て光量が変化するが，この場合はaの値のいかんにかか

わらず同じである．

　以上のような特色を有するこの振幅フィルターを用い

ることは実用的に効果的であるばかりでなく，フィルタ

ー一 潟塔Oと各種収差の許容量との関係，回折像の焦点近

傍全体の強度分布が振幅フィルターを用いることによ

り，いかに変化するか等を見ることが可能である．
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　（2）焦点面上の回折像

　フランホーファ回折像は瞳関数のフーリェ変換とし

て，次式

　　　　　　　　　十。。
　　　　σ（x，・・1，・・）一∫∫F・（P，q）・…i・・x・…拗（2）

　　　　　　　　　－QQ
で与えられ，Fs（P，　g）は焦点移動の項を含んだ瞳関数で

ある．もし中心対称な光学系を仮定し，かつ焦点面上

（s・・一・O）の回折像を求めると，次式のようになる

　　　　u（の一2∫IF（・）」・（t・）・rdr　（3）

ここで直角座標のかわりに極座標を用い，中心強度が1

になるように正規化してある，振幅フィルター（1）を

用いた場合の回折像強度分布を求めるため，（1）を（3）

に代入して計算すると

　　　　・（t）－1σ（t）・1・－4i・｛特（t）＋多ゐ（t）｝

　　　　　　　＋（i－9）撃）i2　　（4）

となる．この分布を示したのが第2図である．この図か

らわかるように，正のフィルターの場合にはaが増加す

るにしたがって回折像の第1極小点が中心に寄り，Ray－

leighの意味の分解能が上がる．しかしこの場合は高次

の回折像に光量が流れ，それらを強めている，次に負の

フィルターの場合には，aが負に大きくなると中央の回

折像の径が広がり，中心部分に光量が集中し，高次の回

折像が除去される．すなわちapodizationの本来の目的

が達成される．

　　　　　　　　∫『i（t）・dt

で与えられる．最も簡単な場合として，フィルターリン

グを行なっていない円形開口の無収差光学系によるen－

circled　energyは〔（4）式でa・＝Oとおき，それを（5）

に代入して求める〕，

　　　　L（t）　一　1－Jo2（t）　－J・2（t）　　　　　　（6）

となる。振幅フィルターをもたないときは（F（r）－1），

解析的に（6）のようにencircled　energyが求められる

が，（4）のような強度分布をもつ場合には簡単に解析

的に求められない，したがって数値積分を行なわねばな

らず，ここではGaussの数値積分法を用いた．この結

果を図示したのが第3図である．この図からencircled

energyがいかに振幅フィルターの形に依存しているか

　フィルターリングにおいて最も注意を向けるのは，フ

ィルターリングを行なった場合の回折像面の強度分布で

あり，特に回折像中心付近の強度である．もちろん第2

図の回折像強度分布を見れば大体見当はつくが，開口を

通った一定の光量が回折像中心付近に全体の強度の何割

が集められているかなどの問題になると，単なる強度分

布からは知ることができない．このような目的で回折像

の中心から任意の半径のサークル内に集まる回折像強度

の状態を簡単にわかるように強度分布を書き換えたのが

encircled　energyである．　encircled　energyは，回折像

に分布する強度全体に対する像中心からある半径にある

部分強度の割合として

　　　　　　　　∫：i（t）・dt

　　　　五（t，の一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
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　　　　　　　　　　　　　→t
　　　　　　第3図Encircled　energy

がわかる．a＝Oのときが（6）で示されたフィルター

のない場合であり，このときの第1極小点t・・3．832内

に，光量の約84％が入っている．a－2の場合は第1

極小点がだいたいt＝：3．05であるが，この範囲内に入っ

ている光量は約57％に減小してしまう．2＞a＞0では，

aが増加するにしたがって，第1極小点内に入っている

光量が84％から57％の間で減少する．一方α・＝・－2．O

のときは，第1極小点t・5，2内にほぼ100％に近い光
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量が集まってしまう．このように負の振幅フィルターの

ときは，中心部分に光量が集まるので，外側の回折像に

流れていくことがなく，tが大きくなってもencircled

energyはあまり変わらない．

　このようにencircled　energyの分布状態から，光量が

回折像のどこに流れていくかがわかる．

　（3）　3次元的回折像

　次に（1）の振幅フィルターを用いた場合の3次元的

回折像強度分布を求めてみよう．この場合には（2）が

　　　　σ（・，　t・・a）－2∫1　F（・）・一細曲（7）

となり，これが焦点ずれ（s項）を含む3次元的回折像

振幅分布の式である．

　回折像強度分布は，（7）を使って

　　　　1（s，t；a）－IU（s，t；　a）12

または

　　　　・（・，・t・・a）・・＝4〔∫IFω…（静）・J・（t・）　・d・］2

　　　　　　　　　＋4〔∫IFω畷÷〆）・」・（tr）司2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

となり，けっきょくこれを不均一振幅分布のパラメータ

ーaの各場合について求めることになる．（8）は解析

的に求めることが不可能であり，前節と同様にGaussの

数値積分法を用いて行なった〔数値積分の詳細について

は，著者の論文2｝を参考にされたい〕．

　このようにして求めた3次元的回折像強度分布の代表

例として，a・＝2，0，－2の場合を第4図に示す．これ

らの図で，∫は光軸にそっての移動量（受光面を変える

ことに相当する）を表わし（longitudinal　defocusing　pa－

rameter），彦は受光面での光軸からのずれの量（laratel

displacement　parameter）を表わしている．図の各線が強

度の等高線を表わし，幾何光学的焦点（s－t－0）の強度

を100に正規化してある．

　均一な振幅分布（a・＝O）の場合の研究は，すでにLin－

foot・Wolf3》により計算されているが，その結果とここ

での著者の結果とを比較すると完全に一致する．このこ

とは著者がここで用いたGauss数値積分法が回折像強度

分布の計算に十分な精度をもつことがわかる．第4図を

見てわかるように，フィルターリングの操作が焦点面

（s＝0）の強度を変える以上に，焦点付近の回折像の強

度分布全体を大幅に変化させていることがわかり，今ま

ではフィルターリングの影響を焦点面でだけ考えられた

が，焦点付近全体の強度分布の研究の大切さがここに指

摘されよう．

　詳細に強度分布の変化をみよう．正の振幅フィルター

の場合には，aが大きくなるにしたがって中央部分が光

軸にそって（±s方向）延びて，a－2ではa・＝Oのと

14
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きの2倍くらいになっている．一方t方向には強度分布

が圧縮され，焦点面（s・＝O）に強度が寄ってきている．

すなわち強度分布は±S方向に引き延ばされ，t方向に

圧縮され，かつこれらの強度は光軸方向と焦点面に集ま

ってくる．このように正の振幅フィルター一により強度分

布が光軸にそって大きく引き延ばされるので，焦点深度

が深くなり，最良焦点での色収差による悪影響を除去す

ることができる．正の振幅フィルターを用いると，a＝0

のときの回折像強度分布が圧縮されたような形を呈した

が，負の振幅フィルターの場合には反対に強度分布が広

がったような形になる，光軸にそっては，aが正のとき

と同様にa－0のときに比較して強度分布が引き延ばさ

れ，a…－2では2倍くらいになる．焦点面（s－0）で

は，aが負に大きくなるにしたがって第1次極小値は外

側にいくが，その第1次極小値内に強度分布が押し込め

られた形になる．しかし焦点面からずれた受光面（Sが

ある値をもつ）では，強度分布は光軸を離れるにしたが

って徐々に大きく広がっていく．したがって高次回折像

を除き，その上にボケを大きくさせたいようなときは，

負の振幅フィルターを用い，それに焦点ずれを与えるこ

とでその役目を果たすことができる．

　以上からわかるように，フィルターの影響は焦点面だ

けでなく，その近傍の回折像の様子を大幅に変えてしま

う．このように振幅フィルターを用いた場合の3次元的

強度分布の研究は著者2，（朝倉）が最初であるが，この点

の重要さが認識され最近ではTschunko4）が発表した・

朝倉2｝はこの研究を一段と深めて，球面収差（3次と5

次）が存在する場合についても，振幅フィルターを用い

た3次元的強度分布を求めた．

3．振幅フィルターの製作

　前章で述べた振幅フィルターの実際の製作について記

そう．一般にフィルターリングの方法には，金属の薄膜

や非金属をレンズの上に蒸着させるとか，特別のフィル

ターを用いるとかして行なう，実用的には場合に応じで

取換え可能な特別なフィルターを作ることが望ましい，

一様な振幅透過率をもつフィルターを作ることは，薄膜

の研究として古くから行なわれてきた．しかし場所によ

って不均一につけることは困難であったが，Strong5｝は

技術的に発展してきた真空蒸着法を用いて，凹状の球面

鏡の表面に適当なA1膜を蒸着させて放物化することに

成功した．この方法ではある希望する形状の孔をあけた

金属板のマスクを作り，その上に接近させて置いた凹面

鏡を回転しながらA1膜を蒸着する方法を取っている．

その後Schulz6）はStrongの方法を改良して，蒸着膜

をFresne1レンズ状に不連続化して有効的膜厚を増すこ

とを試みた．この方法で彼はFresnel型Schmidt板を

作ることができた．藤原7）は同様の方法によりFresnel．
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型円錐面を用いた真直度測定装置の開発研究を行なっ

た・ここでの振幅フィルターの製作も，Schulzと藤原の

方法を参考にして行なった．蒸着膜をつける場合，膜厚

が大きくなるとcracking（膜内のstressで膜が破壊する

こと）やclouding（膜厚が増すと膜内微結晶により光を

散乱させる現象）が生じるから，蒸着させる物質の最大

　　a＝＝－2

3次元的回折像強度分布

一一』一u

」
　10rr

膜厚以下におさえるような蒸着条件で作ってやらなけれ

ばならない．この最大膜厚は物質によりほぼ定まってお

り・たとえばAlでは2μ，　LiFでは5μ（屈折率1．39），

MgF2では2μ（屈折率1．38），　ZnSでは10～20μ（屈

折率2．35）である．実際に丈夫な膜厚を作ることがで

きるのは，’ 繼Lの最大膜厚の1／2程度といわれる．した
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が〔て，　二二で製「’1／した振幅7イルターにはAlを用

　　　　　　　　　　　　い，取大膜厚を1μ．bOOQA　の光に対して．程度にお

さえた．

　II．で与えられる振幅フィルターを作る二とを考え

る．．IZ／1図の．ようなlk1111［ll透過率を白’するフィ’レ’S一をf’1≡

るためのマスクは次のようにして定められる，マスクの

中心からの距離を1『！Lて，A頃を要求する膜厚

θ・’r．をマスクの中心に対する開角，Blr．を蓉着物質に

よ乃膜寧分布特性とする三，0．’r，1が

　　　　　　Ar「rI
　　　θr1－　・／＝一　一　　　　　　　　　　　　　　　　「．9．

　　　　㌔　　B（rI

を淘足させるθ「：r）をきめてやればよい．B．1’は慮験

的に定められる．これを図にすると第5図のようにな

tt」．［SZFglのマスクは，［Llrcに「bの対称性をもつ振1「11，

フィルターを作るため四つ菜形に．明り取っfl、フィ’レタ

ーの形を決めるパラメーターaによ一／てマスクの形は第

5Lllの右側の図のようになる．第5図のマスク《浮い金

属板に作る．黒い部分を同：ナる，．

　　　　　て厨

・i　）Lダー @’，，itiie
　　　　　　　　　aく〔〕

．第5図

　　a＞o

　振11111ト17イ’レターを作るのに用いた真空蒸着装劉の原埋

は，蒸宕源の上に固定マスク〔「7．5図1をおき、それに

できるだけ近づけて平面ガラスを置く．蒸着膜をつける

ときは，平面ガラスを真空槽外にあるモーターで回転さ

せる．対称柑を維持するため，回転速度はできるだけ一・

様にしてある．このようにして作った振幅7イルターが

第6図である，中央部分が明部になっているものほ正の

フィルター，図対のものが負のフィルターである、膜厚

第6図　振幅フィノレター
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により位相が反転しないように，最大膜啄をユtt以下に

県って厳密な検査を行なってある．またユT「命値からの膜

厚のずれはほぼλ120程度におさえてあろ・至璽論的なフ

ィルターと合っているかどうかを調べるため，製作しt：

振II癌フィ’レターをミクロデンシトK一ターで透過光量を

トレースして再確認した，しkがって．．卜分な宥度垂もつ

フィルターを作ることができた．．二こでVFったフィレタ

ーは透過形であるが，反射形け二とえばEbert型の光学

系で光学像の改良を研究する場合）フa几，U　一も詞じ装

置て作ることができる．この易合はまずマス7をはずし

て一・様にAl膜を十分蒸着し、その後でマス7をつけて

同様の蒸碧を行なう．

4．　実 験

　．二の振幅フィルターを用いた場合の囮折実験を「1なう

た．光学系は第7図に示すようなoptical　diffructDmeter

を用いた，光源Sには超高圧水銀灯を用い、それからの

光をコンデンサーレンズLcでP面（物体面）に築光

して，Pを通った後反射鏡で曲げられてコリS一ターレ

ンズ系L1，　L2に入り，そこでの回折像をカtiで1．tlる

装胃である、光源とコンデンサーレンズの「μ！に．フィル

カメラ
L・　L」

　Eコ1物「41「li
L、

第7図　実験装置

D，要楚

ターを入れて単色光を取り出した．このフィルヌーは，

フィルムの感色．匪と振幅フィルターが6QooAの光に短

して設計されたことを考慮に入れて，黄の着色がラスフ

ィルターを使用した．コリメーターレンズL，，L～は等

質の比較的精度の高いメ；スカス単レンズで，ともi（1　・

点距離1000cm，直径5cmで両者でhoilo・systemを形

成している，このような等質の単レンズ2枚てhol］o・

sy5temを組むことにより，レンズ自体の収差による回

折像への影響が少なくなるS｝．さらにレンズム．L2の

曲率の小さい方を向かい合わせることにより，球面収差

の影響が除去される．L，，　L2の間には振1隔一イ’レター

の置かれた台が取りつけられてある．この7イルe一は

いつでも取りはずしが可能であり，かつ光軸にkjして垂

直に県つため微動ネジですみから押さえつけてある．

　光学系の調整については．一番難点となるのはンンズ

L，，L2および振幅フィルターの3者の放調整である、

このようなopticaL　diffractomeヒerの調整にっいては、

Taylor－Thompson9）の論文に詳しく記されている．また

光源前のフィルターを取り去って，回折縞の色変1ヒ観沮1工
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などで微調整を行なった．

　回折像の記録は，すべてカメラのボデーのみを使用

第8図　1点物体の回折像

aT－2

a＝・1

a＝・O

az－1

a＝－2

ユ75

し，拡大する二となく実隊そh．影した．．き．〕ヒドi　Vltti：「阪

の徴泣子フィルム〔Neopan　F）を便用し，螢位干現象

〔ミクロファイン）を規定時閻内で行溶った．露光時「Li

は平均1〆15～5秒である，

　ここで観察するのはP面li7国参魚：）：こむける笥

体の光学系r：の場合は振幅フィルターの豊うれている

用口）による回折隊であり，しナニがって物佐④大きさ…こ

．より回折像の細部が果なってくる．すゴ£f啄明1腔なALrJ

disc的な回折「象が上じるためにζ室、二し〕ノヒ学平によξ三

Airy　discの直径d＝2．44　2fi’D　I　fはレンズ」』ti）　i£

点距離1eoOcm、　Dは出射瞳面での隔口の直径で二の

場合は4cm｝より光源の大きさが小さいことが必要τ

ある．この光学系のAiry　discは約di＝　40S　icほ一5Tgl

Aに対して）であり，したがってP百の物…イ・」D丈きさ

が300μより小ざければ，十分明瞭怠珂折現象が興む

れることがわかった．二こでは点物匡として50－－8D，tS

程度の一っ，二つ，二っ等のピンホー1し’：　［L　egし，広が

りをもつ物体．とし．て直星が4DOμよ1，，kき1，　－1お一鮨を

利用した．

　まず振幅フィルターがないときのピンホー’吻体（直

径約50μ）の回折像を示したのが単B図のa＝Oの場合

である．この図からわかるように高改回折酸も十・分・肌1．．

れたAiry　discが得られた．

　第8図のa＝Oの場合のピンホール稜体の回折像に正

負の振幅フィルターを用いたときの回折像の変化を第8

図に示す．二の図からわかるように1正およづ負の扱晴

フィルターの効果がよく現われている．すなわち正のフ

ィルターを用いると，図のように第1極小点が回伊隊

中心に寄り，RayLeighの意味の分解能が向⊥し（L，る

が，中心祁分の光量が外側に流れ特に第呂次の匡折1象を

強めている．負の場合は光量が中心蔀分に集中1．．，中宍

回折像の径が広がるが，肖次回折像は消えていξ．以上

のような適果は，〔2）節で導いた理論的考察と一琢し

ているCa－Dの露光時闇は他の4枚よ：っ蔓い，

　振「11亨フィ’レターの効果は，接近している：．汽働体でよ

り明瞭になる．これが第9図であり1檎体の二つのピン

ホールは十分小さく，かつ大きさがやや異なるか両音愚

輝度は等しい．振1隔フィルターを用いない腸ξ｝（a＝O．1

は，高次回折像が邪魔をして2点物体幻存在の様子が明

確でないが，正のフィルターを用いると完全に2点が骨

難し，物体の様子が明練となる，しかし負のワヂルター

の場台は，高次回折像が完全に除．去されるが1モのぎ分

の光量が中央回折像に集中してその径を菰大す弓プ：跡，

この場合のように2点物体が非常に接近してい5とき1こ

は拡大された中央回折像が結びついてしkい2点物法の

様子が不明瞭になり，ややもするとユ点物低の叔引こな

ってしまう，このように2点物体が非常に俊j近Lている

場合の物体の判定には，正のフィルターか有揃であ己．

17
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4＝2 a＝1 　　　　a＝0

第9図　2点物体の回折像

a＝－1 a＝．－2

a＝2

a．－2

a＝1

第10図

a＝0

3点物体の回折象

a＝－1 a＝－2

a；1　　　　　　　　　　α；O　　　　　　　　　　a＝－1

竿11図　3点物体の回折像1各物体の輝度が異なる1

a＝－2

しかし物体隔があ乙程度離れており、かつ物体の数が多

くなり，かつ各物体の輝度があまり変fヒがないときに

は，負のフィルターのノiがよりよい効果を発揮する．そ

れが第10図であり、この場合は3点物体である．振幅

フィルヌーのないとき／a二〇］は物体の様子・が不明瞭で

あ3が，IEの一l　t’レターを用いるとRayleighの意味の

分解能がLがり、rつの物休の様子がMiiてくるが，第2

次回折像が非常に1十1魔してしまい、小さい物体の存在を

不II月確にしてしまう．一・ノァ負のフィルターを用いると，

両次回折隊が除去され，かつ物体阻がある程度離れてい

るため、広がった中央回折像に糟殖されることなく3点

の様子が111」確に現ρ一れてきた．二のように物体の数が多

く．かつ物体閥がある程度離れていろレ｝合には，負の振

幅一ノt’レターの効恐がよりよく出ることが多い．

　次に3点物体であるが，その巾の一つの輝度が高く，

他の一二つの物体の輝度が低い場合を考える．この場合の

回折豫が第ll図である、この場く1は3点がある程度離

れているときであり，a－0のときでもだいたい3点の

存在はわかるが，IEの7イルターを用いると高次回折像

が強くなるため縄度の低い物体の存在がそれにかくれて

しまい，7イルta一の働きが逆作用となる．し芋し員の

フィルターを用いると，3点の存在が明瞭となるが，二

れも物体内の｝L離がある程度離れていること加ビ要であ

る，第工1図は物体岡がある程度離れている1：ゐこのk

うな現象が現われたが，非常に接近して中央剛看像にノ・

くれたような輝度の低い物体が存在する場合には，［Lの

振1嘔フィルターが有効に働く．以上からわかるkうに1

仮幅フでルターの向．効な働きは物体の存在形塵イ．．’；　ke．‡

の輝度などに強く依存しており，したがって場銚に応ご

たフtJレ7一の使いわけをする必要があろら．

　次に広がりのある物体（二の場合は径が400　rl以」．

の回折／象についての実験を行なった，正の辰曜7イ’レタ

ーの場合は，高次回折像に光量が流れるため、その影．

で全体としての形が崩される傾向がある．しかし負のフ

tルターでは，高次回折像を除くので，広がりのある功

体そのものが現われる，このように広がりのある物依て

は，負の振1隔フィルターが有功である．

　最後に焦点面を離れた面でのこの振幅アイ・レ？一の効

渠を見てみよう，弟12図は焦点面での正，負振幅フィ

ルターによる回折像であり、7イルターの種類による効

18
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第17巻　第7号

a．2

tl・1

a．0

a＝　1

tZ　2

第12図　振幅フィルターの呵折像へけ
　　　効果〔焦点面〕

L7？

a－！

d；L

a．」． F

tl－－1

、t　　コ

第13図振幅7イルターの同却象へ・．j
　　効果1焦点ずれを．与えた場合．

L9
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果がよく現われている，これからわかるよう’に，正のフ

ィルターでは高次回折像がより強く現われ，負のフィル

ターではこれが非常に弱められている．しかし中央部分

に集まる光量は負の場合に大きく，正の場合は外側に流

れている．このような効果は焦点はずれの面でより明瞭

に現われ，それが第13図である．第12図と比較し

て，正のフィルター一ではより高次回折像が現われ，負の

フィルターでは高次回折像がほとんどなくなるとともに

全体として中央の内径が外側に広がっていく．これは焦

点ずれを大きくさせるほどますます明瞭になることが，

第12図と第13図の比較からわかる．これらからわか

るように（3）節で理論的に求めた3次元的回折像に出

た効果が，実験的にも明確に表わされた．

生　産　研　究

との間に振幅フィルターを配置したものである．このよ

うにフィルターはレンズ系と同様に取り扱われ，結像特

性を向上させるような方面に大いに使われることが期待

される．

　このほか3次元的回折像の解析は，アンテナにおける

回折現象に直接用いられる．アンテの場合は，均一の振

幅分布をしていることより不均一な振幅分布が多く，そ

の上一つの受光面より3次元的な回折振幅分布の解析が

重要である．またフィルターリングの研究は，情報の光

学的処理法の一つとして大切なものであり，今までのオ

ーソドックスな光学像の改良という点ばかりでなく，広

い範囲の回折現象の変化を用いることが考えられるの

で12｝，この方面にそった研究が追求されてゆこう．

5．　応 用

　最近振幅フィルターについての研究が各方面からなさ

れ1°》，このフィルターの応用面が広くなった．特にここ

で行なった研究を通して従来の光学像の改良（高次回折

像の除去，Strehl　de丘niti。nの維持，　Rayleighの意味の

分解能の向上などの操作）のほかに，新たにいくっかの

応用面が開拓された．今までは分解能を向上させるため

に中央遮蔽板が使われたが，この振幅フィルター（正の

フィルター）を使うことで，中央遮蔽板の場合の支持棒

と開口の周辺が二重になっているための周辺回折波の悪

影響が除かれる．したがって中央遮蔽板のかわりとして

用いることが可能である．3次元的回折像強度の研究か

らわかったように，振幅フィルターを用いることで焦点

深度が大きくなることから，焦点深度を大きくする役目

と最良焦点付近での色収差の影響を除去することができ

る．また特殊な振幅フィルターを使うことで，高次回折

像を除いて中心光量を広げることができ有効なボケの現

象を作り出せる．この効果を用いると周期構造をもつ写

真（写真製版のアミ点やテレビの電送写真の走査線な

ど）修正，写真粒状の軽減，軟焦点フィルターとしての

代用などその応用は広い．今までのフィルターリングの

技術は光学系の射出瞳の所にフィルターを置いて像改良

を行なってきており，したがってフィルターは光学系の

一部でなく単なる修正手段に過ぎなかった．従来は構成

レンズの曲率半径，厚さ，間隔，材質などの選択による

収差補正によって，結像レンズにおける解像力の向上や

フレヤ（ハロー）の減少を行なってきたが，フィルター

リングの研究の発展はこれらの今までの操作にかわって

フィルターを用いて行なうことが可能であり，この場合

はフィルターも光学系の一部をなすことになる11｝．第

14図はこのようにして用いた1例であり，レンズ系を

構成するレンズ群と，レンズ群における入射瞳と射出瞳

　　　レンズ群

」／

霊

　　　　　　　↑

　　　　　　振幅フィルター

第14図　レンズ群に組み入れられ
　　　　た振幅フィルター

　最後にここで研究した振幅フィルターの製作でご援助

いただいた日本光学の藤原史郎（現東教大光研），山本

忠昭の両氏，および振幅フィルターの応用面で助言をい

ただいたキャノンカメラの伊藤宏，佐柳和男の両氏に感

謝する．
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