
第14巻　第8号 263

アポデゼィションの原理とその回折像

朝 倉 利 光

高次回折像を取り除くことや，中心強度をある程度以上に維持することや（Strehl　definition），　Rayleighの

意味で分解能を上げるたことなどの操作が，開ロ上を通る光の振幅，位相の照明状態を変えることで行なわれる．

このような操作をapodizationという言葉で統一し，その原理とそれを行なった場合の回折像の状態を述べる．

1．　緒 言

　光学系の開口での位相，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て，結像特性

を希望のものにする研究が，過去10年余盛んに行なわ

れてきた．実際には，金属の薄膜や非金属をレンズの上

・に蒸着させるとか，特別に作ったフィルターを用いると

かして実現させる．

　一番古くはStraube11）が不均一な振幅分布の分解能

に与える効果を研究した論文である．その後ずっと遅れ

一て，1944年Couder2）が吸収液体を使って，振幅フィル

ターを作り，二重星の観測を行なった．同年Luneberg3）

はBrown　Universityの講義でこの課題についての四つ

の問題の提示を行なったが，それを解答するにはいたら

なかった．この問題の解答は最初の3題はBarakat4）に

より，最後の1題はBarakat一朝倉5）によりなされた，

　1940年代後半から，フランスにおいてapodizationの

名で結像特性を所望のものにする研究が盛んに行なわれ

てきた．Lansraux6）は振幅分布について詳細な研究を行

なってきており，最近はapodizationをした時の後に述

べるencircled　energyを研究している．　Boughon，　Dos－

sier，　Jacquinot7）などはapodizationとそのspectroscopy

への応用を考えた．

　次いで，瞳函数（pupil　function）を種々の函数にお

いて，そのような函数をもつ時の回折像の解折的研究が

行なわれた．Du伍eux8）はHermitian　polynomialsに，

Slevogt9）はLegendre　polynomialsに，　Lansrauxは

Lambda　functionに展開した，

　以上の研究は，焦点面での回折像だけを問題にしたが，

Hopkinsle）は（α＋βr2）の開口上での振幅分布をもつ時

の回折像の研究をout－of－focusの時に行ない，朝倉11）

は（1－r2）nについてこれを行なった．

　Osterberg，　Wilkins，　Wissler12）などは顕微鏡における

，apodizationの効果を研究した．以上の外に，Airy　Type

の回折像（中心強度が最大値をもつようなもの）から完

全に離れたものにするような瞳函数をもつものについて

の研究もあるが，それらを総て除外した．なぜならapo・

dizationの本来の意味は，回折像における第二次以上の

高次の強度をできるだけ取り除いて，その分を中心強度

に移動させるような開口上での振幅および位相分布を求

めることが目的である。

　ここでは高次強度の除去の本来の目的を拡張し，回折

像でStrehl　de丘nitionの意味での中心強度をある程度

高くたもつことや，Rayleighの意味での分解能の増加を

計るための開口上の振幅，位相分布の研究を総合して，

apodizationの操作とした．また物体の真の姿を表現し

ようとする忠実性（Fidelity）を問題とする像改良もあ

るが，それらはここで除外した．

　従来の研究は，Luneberg－Barakatの問題を除いては

特定の回折像を作るために，瞳函数を種々にぎめて，そ

の中から像の強度分布が所望のものになるものを選択し

たものである．これに対してLunebergの問題はある条

件を満足する方程式を立て，それを解くことで条件を満

足する完全なapod三zed瞳函数を導いた．

2．　原 理

　光軸上の点光源から出る光による開口のフランホーフ

ァ回折像の像面（第1図のXY面）における複素振幅は

　　　　　　　　十。。
　　u（x，y，・）一∫∫P・（P，9）e…i・p・＋qy・dPdg－（・）

　　　　　　　　－oo
で与えられる．13）p，qは像側空間における波面の方向

余弦であり，

　　P2十q2；n2　sin2θ

　　　　　＝ρm2

の関係があり，nは像側空間での屈折率である（一般に

は空気の場合をとってn＝1とおける）．積分範囲は±

無限大に取ってあるが，光学系の開口の形によりその範

囲内で行なわれる．P。（P，q）は瞳函数で，一般に複素函
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数であるから振幅と位相部分に分けられ

　　P。（，P，　q）－P（P，　q）eiφCp・α・z｝…一・・…・………・・（2）

とおくことができ，φ（P，q，x）は光学機械の方からいう

と焦点ずれ（2項）と収差を含む函数であり，P（P，q）

は透過函数（transmission　function）といわれ

　　P（P・q）一笑羅離鑛鶴薯一・……・（・）

で与えられるものである．したがって，1）（P，q）を振幅

フィルターと言うこともある．古典光学と云われる分野

では，P（p，q）＝1の場合，すなわち瞳面で均一振幅をも

つ場合だけを取り扱い，焦点ずれと収差が回折像に与え

る影響のみを論じてきた．（1）式をもとにして回折像強

度分布を研究してきた人々を分類すると下の表のように

なる．

函数

P（P，q）

（振幅）

P（P，e）

　＝1

P（P，q）

　キ1

函数φ（P，q，2）（位相）

eiφCP，e，z）

　　＝1
eiφc2⊃

（焦点ずれ）

　　　｛LommeI
　　　lStruve

　　　　Mayall
A・・yIS嘲欝
　　　lNijb。er
　　　iB・i・i・

　　　IFarnell
　　　l
　　　De，　Wolf

Straubel

Spencer

Couder

Luneberg

Osterberg

Wllkins

LansraUX

Dossier

H．H，
Hopkins

Asakura

　

のと上差偽れ以収抑ず次次例点三高♂焦第の

（
　

紛と差酌れ収ψず次踵点三
θ焦第

（

Conrady

Buxton

Martin

Steward

Zemlke

Nijboer

Nienhuis

LansraUX

Zem三ke

Nijb◎er

Mar6chal

Bom
Boivin

　（1）から判るように，瞳函数と像面複素振幅分布の間

にはフーリェ変換の関係がある．像面での正規化した強

度分布は

　　・z」1器絆一……・・・・…………・…（・）

となる．極座標

　　X＝rCOSθ，　　P－＝ρCOSφ

　　ツ＝rsinθ，　　　9＝ρsinφ

の関係を使うと（1）式は

　　　　　　　　2T　　oo
　　u（r，・e，・・）一∫4φ∫鳥（P，・¢）・一…・ゲ・・ρ4ρ一（5）

　　　　　　　　O　　O

となるが，特別な場合として函数が光軸に対して円対称

をなし，位相項を除いた振幅フィルターだけを取り，焦

点面での回折像強度分布を考えると，

σω一2・∫fS（ρ）ゐ（・・榊・一…一（6）

　　　　　　　0
で表わされる．簡単にするため，上式を次式

　　　　　　　　　　1
ひω一

Gヤ（ρ）」・（2・Pr）ρdρ…一（7）
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のように正規化して，この函数で振幅分布を表わすとし

て，これから回折像強度分布を論ずることにする．もし

開口がスリットである場合は，（7）に対応する回折像振

幅分布は

　　　　　　　十1
　　u・1・t（r）一∫鋼・傭ぬ…・・…一…・・……（8）

　　　　　　　－1
で与えられる．

　apodlzationとは一般の場合としては，（1）式におけ

る瞳函数P。（P，q）の種々の形態に対するフランホーフ

ァ回折像を前に述べた目的の下に研究することである．

この特別な場合として，円形開口で軸対称な振幅フィル

ターだけを考え，焦点面での回折像を研究することは，

（7）式のP（ρ）の変化に対する強度分布を求めることに

なる．スリット開口では，（8）が基本式となりA（x）の

変化による回折像の変化を求めることである．

3．　Lunebergの問題

　緒言で述べたように，Luneberg問題はある目的の下

に最上のapodizationの可能性を指示してくれるので，

その場その場のほかのapodization方法と比較するとも

っと根本的問題であり重要な基準となる．したがって，

（7）式を基本としてLunebergの最初の三つの問題を取

り上げよう（第4の問題は，最初の三つの問題と根本的

に異なるので，ここでは除く）。

　第1の問題は，出射瞳からの光量を一定

　　ユ
　　∫IP（ρ）1・ρdρ・・・・…一………………………・（9）

　　0
にし（簡単のためconst＝1とした），フランホーファ回｛

折像の中心強度が最大になるようにするための瞳函数

P（ρ）を求めることである．これはLagrangeの未定係

数法で条件を満足する方程式を立て，変分法を用いて解

くことができる．その答はP（ρ）＝const＝1となり，す

なわちapodizationをほどこさない均一一振幅分布をもつ

瞳函数である．このことから，apodizationの操作は常に

中心強度を低下させる結果になる．

　第2の問題は次のような条件下で回折像の中心強度を

最大にするような瞳函tw　P（ρ）を求めること．条件は

（9）のような光量一定であり，回折像の第1零点をAiry

の半径プ＝3．832からある定められた半径r＝・βへもっ

ていくことである．Lagrangeの不定常数と変分法を層

いて，条件を満足する方程式を立てると，Fredholmの

第2種積分方程式を解くことになる．これを解くと，

P（ρ）は第2図（a）に示すような瞳函数になり，これを

（7）式に入れてその2乗を求めて回折像強度分布を求め

ると第2図（b）のようになる．図（a）から判るように

振幅フィルターの比重が中心にかかってきて，輪帯状開

口に似てくる，このフィルターの影響で回折像は図（b＞

のように，第1零点は内側に入るが中心強度は低下し，
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（b）　円形開口におけるフランホーファ回折像

　　第2図　（After　R．　Barakat）

その分の光量が外側に出て高次の回折像を強める結果に

なる．したがってこの場合の振幅フィルターを用いると

Rayleighの意味での分解能は上がるが，高次回折像の

邪魔iが増してくる．

　第3の問題は出射瞳からの光量を一定にし，像面のあ

る定められた中心領域に，できるだけ光量を集めるよう

な瞳面の振幅分布を求めることである．この問題も第2

の問題と同様にして方程式を立てると，Fredholmの線

型同次積分方程式となり，その解はChebyshev　quadra・

tureの数値計算で求めるしかなく，複雑な多項式で与え

られる．この解による振幅分布は第3図（a）の通りで，

その回折像の一例を同図（b）に示した．この図から判

ることは，第2の問題とは反対に開口の縁の方向にだん

だん振幅分布の比重がかかり，Gauss函数の形に似てく

る．これによる回折像は第2次回折像を弱めるが，中央

の回折像の半径は拡がり，また中心強度も低下する．し

かし高次回折像はだんだんと弱められるので，高次回折

像を除去するapodizatiQnの目的は達成される．
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（a） 　円形開口に対する正規化

した瞳函数（δは像面で定

めた中心領域の半径）

　　　第3図
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（b）　円形開口におけるフ

　ランホーファ回折像

（After　R　Barakat）

4．ある振幅分布をもつ瞳函数による回折像

　（A）焦点面での回折像

　前節の問題の外は，apodizationとして（7）式におけ

るP（ρ）をいろいろな函数にして，それを入れて像面強

度分布を求めることになる．この方向への研究は盛んに

行なわれたが，ここでは，二三の簡単な例を取り上げて

みる．

　（例1）P（ρ）＝e－kρ2の場合（kは任意の常数）

　この瞳函数はCouder（1944年）が提案したが，この

P（9）・げk92

@　　　k・0

k昌1

k冒

k・

　　　　　0　　　8　　　＋1

（a）　瞳函数P（ρ）＝e－kρ2

（b）正規化した回折像振幅分布（After　G．　Lansraux）

　　　　　　　　　第4図
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函数を（7）に入れて解析的に回折像振幅分布を求めたの

はLansraux（1953年）である．その結果，回折像振幅

分布は

　　σ（r）一縛。々・弩留……・一…………・（・・）

で与えられる．ただし

　　Lゴ（r）＝2ゴブ！Jj（r）／ブゴ

である．この場合の振幅フィルターとそれによる（10）

式の回折像振幅分布を示すと，第4図（a），（b）のように

なる．この場合はLunebergの第3の問題に非常によく

似ている．

P（P）・」。（α9）

α・0
tO

β

α畳2405

．6

．4
・3β32

・2

α・8B54
α。5．31

ヂ

0 2 4　　．6　　β 1．0

「2

一．4

（a）　瞳函数ゐ（aρ）

／2

　　，〉一α＝3632

／×一＼・ピ面520

（b）　回析像振幅分布
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皿　q＝3．832

玉Zα＝5．520

　　＼
　　鉦

　　　　1窪83ゐ8　IS．6S∠°12

（c）　回折像強度分布（After　A．　Boivin）

　　　　　　第5図

　（例2）P（ρ）＝ゐ（aρ）の場合（aは任意の常数）

　この瞳函数，すなわち第零次のBesse1函数は良く

apodizationに使われている．この函数を示すと，第5図

（a）となる．これを（7）に入れて像面振幅分布を求め

ると，

　　U（・）　一。、llrF・｛・川み（a）一・r」・・（a）」・（r）｝（・・）

で与えられ，これを第5図（b）に示す．強度分布は同

図（c）となる．この函数の重要なことは著者が研究した

が14），それは回折像の第2次モーメントを最小にすると

いう条件を満足する瞳函数の一つの解として出てくる．

この条件は中心からの距離の2乗が大きくきいてくるか

ら，第2次以上の高次の強度に強く影響し，それらの部

分の強度を最小にする条件と同じである．したがつて，

本来の意味でのapodizationの一つの解と考えられる．

P（？）・c。sbp2

』・0

b老 b・讐

b＝π

ア

2 4 6 δ io

　3疋ち・7

第6図　瞳函数P（ρ）＝＝　cos　bρ2（After　A．　Boivin）
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　（例3）P（ρ）＝cos　bρ2（bは任意の常数）

　この振幅フィルターは第6図のように示される．この

フィルターを用いた時の回折像振幅分布は

　　U（・）一去｛U・（・b，・r）…b＋U・（・b，・r）・i・b｝（・2）

となり，ここのσ1とU，はLommel函数

　　u・（・b・・r）≡嵩（一・）・（孕）騨伽ω

　　u2（　　　　　　2b，r）≡Σ（－1　　　　P＝0）豊り騨軸ω

で与えられる．

　（B）焦点をはずれた面での回折像11）

　瞳函数

　　P（ρ）一（1一ρ2）n

をもち（第7図（a）），焦点ずれを与えた時の回折像面で

の振幅分布の式は，

　　　P㈹

のOUll

8

6

4

2

0

「2

O

6

4

q一ア2）4

　（1－f2）5

　（げ2＞6

D　　　，2　　　．4　　　．6　　　．8
　　　　　　　　f
　　（a）　瞳函数P（ρ）＝（1一ρ2）n
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冒（1一γ2）

・（1－r2）2

・（↑一γ2）3

・（1－r2）4

　　　　　　　　　　　　　　　　N

o

　　　　　　　　　　　　r
　（c）　正規化した回折像振幅分布（焦点からずれた面9－2π）

　　　　　　　　　　　第7図

　　　U（・，　・）　－sl（・－P・）・」。（・・Pr）ノ音”卿……（・3）

　　　　　　　　0
　で与えられる．この式はLomme1の函数を用いて解析

　的に解くことができる．実際に（13）を求めて表わしたの

　が，第7図（b），（c）で，（b）は焦点面＠－0）での正規

　化した振幅分布であり，（c）は焦点を2－2πずらした

　時のそれである．この図から判ることは，焦点面とその

　面からずれた場合では像面の振幅分布が大きく変わって

　くることである．したがって，振幅フィルターに焦点ず

　れを与えての研究は，今までの単なる振幅フィルターだ

　けのapodizationにさらに興味ある課題を与えてくれる

　であろう．

　　　　　＼

　　

@　

_＼

　　訣＼＼＼

猟鹸＼
＼へ、＼A＼

A：P（戸）＝q－r2）°＝oonst．

　　・〔1－T2）
　　・（1－r2）2
D：　　　＝（1－rつ3

　　・（1－r2）4

’・、吃，，’一一ti－一一「

5．　Encircled　Energy

　Apodizationにおいて，最も注意を向けるのは，ある

apodizationを行なった時に，その結果として現われる

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，回折像強度分布を見れば，だいたい

見当はつくが，開口を通った一定の量の光が回折像中

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判るように，強

度分布を書き換えたのがencircled　energyである．古
くはRayleigh15）が理想的な光学系における円形開口の

場合に行なったが，この名前をつけ，apodizationの方で

大いに使うようにしたのがLansraux（1946年）16）であ

る．

　encircled　energyとは，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

（b）　正規化した回折像振幅分布（焦点面9＝0）
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　　L（r）＝＝　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（14）

　　　　　∫『1（r）rdr

で与えられる．J（r）は軸対称な像面強度分布を表わし

ている．最も簡単な場合として，apodizationを行なっ

てない瞳函数（P（ρ）＝＝　1）で円形開口の無収差光学系に

による焦点面での強度分布は，

　　・（r）一〔2今（「）〕2・　　　・（・5）

∫91（r）rdr

であり，encircled　energyは

　　L（r）＝1－　Jo2（r）－」12（r）　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（16）

となる．これらを第8図に示す．encircled　energy　L（r）

を表わす図から，ある一定の中心サークル内に何パーセ

ントの強度が集まっているかがすぐ判る．もしapodized

瞳函数を用いると，第8図のL（r）とは異なる図が得ら

れるはずである．たとえば，

十

L（r）

1（x．腰）

し〔r）

u（r）・孕「）

1〔・）・〔2撃’〕2

　　　　　　　0　4　8　12　16

第8図Encircled　energy

　　　　　　1　2　3　4　　5r

第9図瞳函数P（ρ）一。争をも。た場合の

　　　Encircled　energy（After　G．　Lansraux）
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　　　　一妥・・

　　　　　　（kが任意の常数）1）（ρ）＝e

め場合を考え，これを（7）に入れ，さらに強度分布を求

め，最後にeacircled　energyを求めると，　kの種々の値

に対して，第9図のように変化する．いろいろなL（r）

を比較して，所望のapodizationをする瞳函数を得るこ

とが可能である．しかしL（r）を解析的に求めることは

一一ﾊに非常に困難である．たいがいの場合，数値計算に

ゆだねねばならず，これが支障となって，あまり利用さ

れていない．しかし，それにもかかわらず，中心領域に

集まる分布を見るのには，いちばん便利である．

6．　あとがき

　apodizationは出射瞳における振幅，位相分布を任意の

ものにして，所望の回折像を得ることであるが，ここで

は主に振幅フィルターについて述ぺた．この外にapodi。

zationの一つの方法と考えられるものに，出射瞳で均一

な分布をもつ開口の形を種々に変えて（例えば輪帯状開

口や，±Yo　cos（πx／2　x。）の曲線で囲まれるような開口

等），それからの回折像を求めることである．この場合

は（1）の積分範囲が開口の形によって異なり，そのFA［S

内で積分を行なう．

　apodizationの応用は，回折像の像改良に大いに役立

つ．出射瞳にある任意のフィルターを置いてやるとか，

金属の薄膜をレンズにある任意の形に蒸着させてやると

かして，目的にそった像改良が可能である．またapodi・

zationを行なわない普通の光学系で撮った回折像には現

われてこない実際の物体の像がapodizationを使うこと

で見分けることもできる．たとえば強度の差が大きい二

つの光源が非常に接近している場合，普通の光学系でこ

れを撮ると強い強度の光源の高次の回折像の邪魔で，弱

い強度の光源の像がその中にうずもれてしまい，あたか

も一つの光源による像のように見えることがある．これ

に高次の回折像を除くようなapodizationをすることで

二つの光源の存在を確かめることができる．このような

ことは拡がりをもった光源に対しても応用できる17）．

　最も簡単なapodizat三〇nの応用はそれを使うことで高

次回折像の影響を取り除くことや，Rayleigh．の意味で

の分解能を上げることができることである．

　今後の問題は振幅フィルターばかりでなく，位相部分

を考慮に入れたapodizationの研究であり，それをする

ことで収差をもつ光学系におけるapodizatiOnの関係も

論じられ，apodizationにおける収差許容量の相互関係

も生まれる．このようなことは，完全無収差な光学系が

存在しない実情を考えると重要な問題である．

　この文を仕上げるにあたり，種々ご指導いただいた小

瀬助教授に厚く御礼申上げる．（1962年6月23日受理）
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