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Abstract

ゴーストイメージングは，多数のピクセルからなる光検出器アレイを用いる従来の手法と異なり，単画
素の光検出器を用いて物体の空間情報を取得するイメージング手法として近年注目されている．この手法
は，空間的にランダムな光パターンを次々に変化させながらイメージング対象となる物体に照射し，その反
射光や透過光の全強度を単画素の光検出器を用いて取得する．異なるパターンを多数回照射した後，照射
パターンと受光強度の相関を利用して物体の空間情報を再構成する．ゴーストイメージングは使用する光
検出器が単画素であることから，高感度かつ高速な光検出器を用いながらも低コストに受光系を構築する
ことが可能である．このような特性から，高性能な光検出器アレイを安価に利用することが難しい可視光
以外の波長の光を用いたイメージングにおいて特に有益な手法であり，マルチスペクトルイメージングや 3

次元イメージング、検視鏡、フローサイトメトリー等様々に応用されている．
一方，実用的なイメージングシステムへの導入に向けては，課題となる点も存在する．1つは，ゴースト
イメージングを行う際の光照射素子としてよく用いられる空間光変調器（spatial light modulator, SLM）
が大型であることから，システム全体も大きく，複雑なものになってしまうことである．2つ目は、画像再
構成に多数回の測定を必要とすることや，現在利用可能な SLMの処理速度が低速であることから，ゴース
トイメージングのフレームレートが大幅に制限されてしまうことである．SLMとして用いられる比較的高
速なDMD（digital micromirror device）でさえも，64× 64ピクセルのイメージングにおいて，そのフレー
ムレートはわずか数 fpsに留まっている．
本研究においては，実用的なゴーストイメージングの実現を目指し，ランダム光パターン照射素子として
光集積フェーズドアレイ (integrated optical phased array, integrated OPA) を用いた．光集積フェーズド
アレイは，電気的に光の位相を制御することによって高速にビーム形成および走査を行うセンシング・イ
メージング素子として広く研究が行われている．光集積フェーズドアレイによるランダムパターンの照射
は，ビーム形成の際に必要とされるような事前のキャリブレーションを必要とせず，ランダムな電気信号を
送ることによって容易に行うことが可能である．従って，ビーム走査によるイメージングと比べて，ゴース
トイメージングは解像度向上に伴う素子の大規模化に有利であるという特徴も併せ持っている．
実用的なゴーストイメージングの実証のため，主に次の 2点について検討を行った．1つ目は，光集積
フェーズドアレイを用いてイメージングを行う次元の拡張である．通常，端面出射型の光集積フェーズドア
レイを用いた場合にビームの走査やランダムパターンを変化させることができるのは，出射端に配置され
る導波路アレイが並ぶ 1次元方向のみである．そこで，外部の光学系に回折格子と波長可変レーザを組み
込み，光パターンの照射範囲を 2次元に拡張することによって，2次元イメージングを実証した．本研究の
成果は，将来的な単一チップ素子による 2次元イメージングの実現可能性を示唆している．回折格子と波
長可変レーザは，共に光フェーズドアレイと同一のチップ上に集積することが可能である．これに加えて，
CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) プロセス技術による駆動回路集積を行うことにより，
半導体の微小なチップ上に光源や駆動回路，イメージング機構が完結した素子の作成が可能であると考え
ている．
さらに，TOF (time of flight) 方式を採用し，物体からの反射光を用いたゴーストイメージングについて
も基礎的な検証並びに数値シミュレーションを行った．LiDAR (light detection and ranging) への応用を
考える上で，反射光を用いたイメージング，奥行き情報の取得は必須である．上記の 2次元イメージングと
組み合わせることによって，光集積フェーズドアレイを用いた超小型 3次元イメージング素子の実現も可
能であると考えている．
2つ目は，高速なイメージングの実証である．光集積フェーズドアレイの大きな利点の 1つである，高
速な切り替え速度を生かしたゴーストイメージングを行った．照射光パターンの切り替え速度は，光集積
フェーズドアレイに装荷される位相シフタの特性に大きく依存する．本研究においては，DMDと同程度の
切り替え速度となる熱光学型位相シフタに始まり，より高速なキャリア注入型の位相シフタを装荷した光集



積フェーズドアレイによるゴーストイメージングを行った．外部から電気信号を送る駆動回路に律速された
速度であるものの，最大で 12.5 MHzのパターン切り替えによるゴーストイメージングを実証した．本手法
は駆動回路の最適化や電気光学効果等を用いたより高速な位相シフタの導入により，今後さらなる高速化が
見込まれる．また，ゴーストイメージングにおいては光パターンの切り替え速度がより速い素子を使うだ
けでなく，イメージングの際に必要となるパターン数を減らすことを目的として，ランダムパターンとの相
性が良い圧縮センシングの手法が組み込まれることが多い．通常のゴーストイメージングにおいては，鮮
明なイメージの取得には所望のピクセル数を上回るパターン数が必要となってしまうものの，圧縮センシ
ングを組み合わせることによってピクセル数以下のパターン数のイメージングも可能であるとされている．
本研究においては，光集積フェーズドアレイを用いたゴーストイメージングへの圧縮センシングの導入に
ついても検討している．
増幅器の集積による高出力化等，依然として実用化へ向けて検討すべき点は存在するものの，本研究は高
速 3次元イメージング素子としての光集積フェーズドアレイの可能性を示す有意義なものであると考えて
いる．
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第1章 序論

1.1 ゴーストイメージング
1.1.1 量子ゴーストイメージング

ゴーストイメージングは，単画素の光検出器を用いて物体の空間情報を取得する．物体に照射された空
間的な広がりを持つ光と未知の物体との相互作用による光強度情報を，たった 1つのピクセルで一挙に取
得し，その相関を利用することによって物体の像を再構成する．多数の画素からなるイメージセンサー上
に，レンズを用いて物体の像を結像することによってイメージングを行う従来のカメラとは一線を画する
イメージング手法である．
当初，ゴーストイメージングは本質的に量子的な現象を利用したイメージング手法として研究が進めら
れた [1]．ゴーストイメージングは，1995年に Strekalovらによって量子力学的な相関を利用したイメージ
ング手法として初めて実験的に実証された [2, 3]．「ゴーストイメージング」という名称は [2]の論文に由来
している．このイメージングにおいては，パラメトリック下方変換として知られる非線形光学結晶に光を入
射する際に生じる光子対の量子的なもつれを利用している (Fig. 1.1)．量子的なゴーストイメージングにお
いては，パラメトリック下方変換によって生じた signal光と idler光をビームスプリッタによって分岐し，
2つの経路において同一の距離に設置されたイメージングの対象となる物体と，カメラのような光の位置情
報を記録できる光検出器にそれぞれ照射する．物体を透過した光の全強度を単画素の光検出器によって取
得し，カメラを用いて取得したもう一方の経路の情報と共に，量子的な相関に基づいて計算処理すること
によって，物体の像を再構成する．ゴーストイメージングにおいて使用される単画素の光検出器はバケット
ディテクタと呼ばれることがある．これは，この光検出器が大面積で，画素情報を持たないことを意味して
いる．当然，バケットディテクタ単体の情報のみでは物体の像を読み取ることは不可能であるが，もう一方
の経路で記録された位置情報との相関を取ることにより，像の再構成が可能となる．

(a)

(c)

(b)

Fig. 1.1: First demonstration of quantum ghost imaging[3]. (a) Schematic of the experimental setup. (b)

Actual aperture placed in the signal beam. (c) Reconstructed image.
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1.1.2 古典ゴーストイメージング

Strekalovらの報告の後，2002年に Benninkらによって古典的な光源を用いたゴーストイメージングの
実証が行われ，量子的な相関を用いることなく，この手法を用いることが可能であることが示された [4]†．
古典的な光源を用いたゴーストイメージングの基本的な構成においては，空間的にランダムな強度分布
を持った照射パターンを使用する．照射パターンをビームスプリッタを用いて分岐して，一方の経路上に存
在する物体からの透過光，あるいは反射光の全強度をバケットディテクタによって取得する．そして，もう
一方の経路に設置されたカメラによって，物体に照射された光の強度分布と全く同じ強度分布を観測する．
照射パターンを空間的に変化させながらこれを繰り返し，照射パターンと受光強度の相関を計算すること
によって物体の像を再構成する．
Boydらは光源としてHe–Neレーザを用い，チョッパによってパルス状に整形した後，系に組み込まれた
反射板の向きを変化させることによって擬似的にランダムパターンを生成し，像の再構成に使用している
(Fig. 1.2)．
古典光源によるゴーストイメージングは，再構成の際に利用する 2つの経路の照射光に量子的な相関は
不要である．空間的にランダムな光パターンを生成すれば良いため，反射板のみならず，回転させたすりガ
ラスにレーザー光を照射することによって空間分布が次々に変化する光パターンを用いるなど [5]，様々な
古典ゴーストイメージングが提案されている．古典ゴーストイメージングが提案された当初は，生成した
ランダムな光パターンの生成・記録と強度取得を，ビームスプリッタによって分岐した２つの経路のそれぞ
れにおいて同時に行った例が多く見られるが，多数の照射パターンを必要とするゴーストイメージングの
特性上，この手法は非常に低速なイメージングであった．

(a) (b)

Fig. 1.2: First demonstration of classical ghost imaging[4]. (a) Schematic of the experimental setup. (b)

Reconstructed image.

1.1.3 コンピュテーショナルゴーストイメージング

とりわけランダム光パターンの生成に幅広く使用されているのが，空間光変調器 (spatial light modulator,

SLM)である．空間光変調器は空間的な広がりをもつ光の振幅や位相，伝搬方向などを変調する素子の総称
であり，二次元平面上の光変調部と変調に用いる情報を書き込むアドレス部を持つ．光変調部は，光（ある
いは電気）制御信号によってアドレス部に書き込まれた情報に応じてその性質を変化させる．入射光が素子
を透過するか，あるいは反射する際に光変調部と相互作用し，変調を受けた後に出射される．
空間光変調器が頻繁に使用される理由は，反射光あるいは透過光として出射される光の強度や位相を制
御信号によって所望の状態に変化させ，空間を伝搬する光の強度分布を算出することが可能なためである．
古典ゴーストイメージングにおいては物体にどのような強度分布の光が照射され，その結果，物体を透過
あるいは反射した光の強度の総和はどの程度であるかを知ることができれば良い．すなわち，空間光変調

†以下，本論文においてゴーストイメージングという用語は基本的に古典光源を用いたゴーストイメージングを指すものとする．
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Fig. 1.3: Setup of the first proposal of computational ghost imaging[6].
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Fig. 1.4: First demonstration of computational ghost imaging[7]. (a) Setup and (b) reconstructed image

with 16000 measurements.

器を用いたゴーストイメージングにおいては，ビームスプリッタを用いて光の経路を分岐し，空間的な強度
情報をカメラによって記録することなくイメージングを行うことが可能である．この特性は，イメージング
の高速化に寄与するのみならず，高価なイメージセンサからなるカメラを一連の測定において一切使用す
る必要がないという利点がある．この手法は 2008年に Shapiroによって提案され [6] (Fig. 1.3)，2009年
に Brombergらによって実証された [7] (Fig. 1.4)．これまでカメラを用いて記録されていた物体に照射さ
れる光の強度分布を，空間光変調器の状態から算出して代用していることから，この手法は「コンピュテー
ショナルゴーストイメージング」と呼ばれる．
コンピュテーショナルゴーストイメージングにおいて使用される代表的な空間光変調器としては，光変調
に液晶を用いる LCOS–SLM (liquid crystal on silicon spatial light modulator)や，MEMS (micro electro

mechanical systems) 技術により作製される微小ミラーアレイからなる DMD (digital micromirror device)

が挙げられる．
LCOS–SLMはアドレス部としてシリコン基板に作製された CMOS (complementary metal oxide semi-

conductor) 回路上に画素電極を配置し，光変調部には基板に並行に配向されたネマチック液晶を用いる [8]．
CMOSアクティブマトリクス回路に書き込まれた信号強度に応じて画素電極に印加される電圧が変化し，
それに伴って液晶分子が傾くことによって屈折率が変化する (Fig. 1.5)．屈折率の変化が出射光に位相変化
を与えるため，アドレス部への信号から物体に照射される光の強度分布を算出することが可能である．変
調速度は液晶の緩和時間に律速されるため，比較的低速である．Brombergらのコンピュテーショナルゴー
ストイメージングの最初の実証においては LCOS–SLMが使用された．16000種類の異なる照射パターンを
用いて，2× 2 cm2（解像点数 7500点程度）の 2次元イメージを取得している．
DMDは，1987年にHornbeckらによって開発された，微小なミラーを 2次元アレイ状に並べたデバイス
である [9]．個々のアドレス用電極に印加される電圧のオンオフに応じて発生する静電引力によりミラーが
傾き，光の反射方向が変化することによって 2値の強度変調となる (Fig. 1.6)．DMDの利点はその比較的
高速な変調速度であり，最大で 32.5 kHz程度での動作が可能である [10]．多数の空間的に異なる照射パター
ンを用いる必要があるゴーストイメージングにおいて，照射パターンの切り替え速度は重要であり，DMD
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は数多くのコンピュテーショナルゴーストイメージングの測定に用いられている [11]．

glass substrate 

silicon backplane

liquid crystal layer

dielectric mirror

alignment layer 

tranparent electrode

Fig. 1.5: Structure of LCOS–SLM[8].
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(a) (b)

Fig. 1.6: (a) Top surface of DMD and (b) two DMD pixels.[12].

1.1.4 圧縮センシングの利用

ゴーストイメージングにおいて，照射パターンと取得された受光強度の相関から物体の像を再構成する
ためには，十分な回数の異なる光パターン照射を行う必要がある．その回数は照射パターンのランダム性
や求める画質によるが，一般的に所望のピクセル数 P より多くなる．他のイメージング方式と比較すると，
例えばビーム走査方式においては，イメージングを行う各ピクセルについてそれぞれビームを照射するた
め，照射回数はピクセル数と同じ P 回で十分である．ビデオレートの高速なイメージングにおいては，イ
メージングに必要な照射回数はフレームレートを律速する大きな要因となるため，照射回数は少ないほう
が好ましく，この点においては通常のゴーストイメージングは不利であると言える．
この問題を解決するために導入されたのが，圧縮センシング (compressive sensing, CS) である [13]．圧縮
センシングは，信号のスパース性，つまり，信号がある基底によって表現されたときに，ほとんどの要素が
0か，それに近い値であるという性質を利用することにより，測定回数を圧縮する技術である．Bromberg

らはコンピュテーショナルゴーストイメージングに用いたものと同一の測定系・同一の照射パターンを用い
て，圧縮センシングを利用したイメージングを実証した [14]．彼らは，2つの手法によるイメージングの結
果を比較しており (Fig. 1.7)，同一の実験データを用いているにも関わらず，圧縮センシングを利用して得
られた画像の SNR (signal to noise ratio) は，通常のコンピュテーショナルゴーストイメージングに比べて
4倍向上していることを報告した．また，彼らは測定回数とピクセル数の関連についても言及しており，ピ
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クセル数の 15%および 30%の測定回数によって，良好なイメージング結果が得られたことを報告している．
この結果は圧縮センシングを導入したゴーストイメージングの利点を示す好例であり，通常のゴーストイ
メージングの欠点を払拭するのみならず，フレームレートを向上することができるという，ゴーストイメー
ジングを行う明確な利点を示している．

GI, 256 realizations

CS, 256 realizations

(c)

(a)
GI, 512 realizations

CS, 512 realizations

(d)

(b)

Fig. 1.7: Comparison of double-slit images reconstructed by computational ghost imaging with (a) 256

and (b) 512 measurements and (c),(d) CS using the same experimental data as (a) and (b), respectively

[14].

1.1.5 ゴーストイメージングの利点

現在，ゴーストイメージングの研究においては，圧縮センシングを導入したコンピュテーショナルゴース
トイメージングが主流である．ゴーストイメージングには，これまでに触れた点を含めて次のような利点
がある．まず，バケットディテクタ，つまり単画素の光検出器のみによるイメージングが可能な点である．
LiDARのように，レーザ光を出射し，その反射光を利用したイメージングを行う場合，人間の目にダメー
ジを与えにくい近赤外等の波長帯のレーザを使用する必要がある．このような波長帯の光検出器は一般に
高価であり，高感度かつ高速なアレイ状の光検出器を安価に利用することは，通常困難である．そのため，
単画素の光検出器を用いるゴーストイメージングは，コストを抑えるという点において有利なイメージン
グ手法であると言える．この利点は近赤外光以外の波長帯についても同様であり，マルチスペクトルイメー
ジング [15, 16]の他，ミリ波 [17]やテラヘルツ波 [18, 19]，X線 [20, 21]を用いたゴーストイメージングも
提案されている．
その他に，圧縮センシングを導入しやすい点も大きな利点である．圧縮センシングのアルゴリズムは，ラ
ンダムな組み合わせの照射パターンとの相性が良く，ゴーストイメージングの測定においては再構成アルゴ
リズムの変更のみによって導入することが可能である．これにより，同じく単画素の光検出器によるイメー
ジングも可能なビーム走査手法と比べても，ゴーストイメージングは測定回数の点において優位性がある
と言える．

1.1.6 ゴーストイメージングの応用

ゴーストイメージングの利点・特徴を生かした様々な応用が検討されている．本節においては，いくつか
の応用例について取り上げる．
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LiDAR

遠方に存在する物体の像を取得するためには，物体からの反射光を利用する必要がある．2008年にMeyers

らは初めて反射光を用いたゴーストイメージングを行い，後のリモートセンシング応用への道を拓いた [22]．
2012年には，Zhaoらがゴーストイメージングによって 900 m先の物体の 2次元画像を 20 mmの解像度で
取得することに成功している [23]．この例においては，スパース性を利用したアルゴリズム (ghost imaging

lidar via sparsity constraints, GISC) を組み込むことによって，回折限界以下の解像度によるイメージング
に成功している．さらに，2016年に Zhaoらは取得した反射光強度の時間遅れを利用することにより，GISC

を 3次元に拡張している [24] (Fig. 1.8)．900 m先の物体の画像を，ピクセル数の半分以下である 6000回
の測定によって，奥行方向に 90 cmの解像度で再構成している．
比較的近距離の物体についても，短パルス照射パターンを用いた 3次元イメージングが実証されている．

Sunらは 5 m程度の距離において，距離方向に 3 mm程度の分解能をもつ 128×128ピクセルの画像の取得
に成功している [25]．

(a)
(b) (c)

(d)

Fig. 1.8: (a) Experimental setup of 3D GISC LiDAR. (b) Original target located about 900 m away from

the setup. (c), (d) 3D images of the target reconstructed by 3D GISC LiDAR, using 6000 measurements

and its projection image in x–y plane, respectively[24].

フローサイトメトリー

フローサイトメトリーは，細胞などの粒子を流路に流し，個別の粒子の物理的な性質をレーザ等を用いて
分析する光学測定である [26]．散乱光や蛍光を検出し，その特徴から流れる個々の細胞を分別する用途によ
く用いられる．2018年，太田らはフローサイトメトリーにゴーストイメージングの原理を取り入れた測定
手法である，「ゴーストサイトメトリー (ghost cytometry, GC)」を提案した [27]．ゴーストサイトメトリー
においては，照射パターンを次々に変化させるのではなく，固定のランダムパターンを流路の一部に照射す
る．実際に粒子に照射されるパターンは粒子の流れに従って変化するため，物体を固定して次々と照射パ
ターンを変化させた場合と同様の状況を，フローサイトメトリーの測定系上に効果的に作り出すことがで
きる (Fig. 1.9(a))．さらに太田らはゴーストサイトメトリーに機械学習の手法を取り入れ，画像を再構成
することなく粒子を分別する手法も実証している (Fig. 1.9(b))．画像再構成に要する計算を省き，圧縮さ
れた光強度情報のみを粒子の分別に用いることによって，より高速な処理を実現している．
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imagingwith high signal-to-noise ratio. The frame
rate r and pixel scan rate p are defined as

r = v/(width of H + width of I) (2)

p = v/(single-spot size in H) (3)

where I is the final image and p is the inverse
of the time taken for a fluorophore to pass over
each excitation spot in H. First, compressive en-
coding reduces the number of sampling points,
defined by the length of H and required for one
frame acquisition, such that we effectively low-
er the required bandwidth for achieving high
frame rates. This reduction is important, espe-
cially in ultrafast imaging with a small number
of photons, because shot noise increases as the
bandwidth increases. This feature allows us to
effectively reduce the excitation power for the
fluorescence signals to overcome noise. Second,
at a sufficient signal-to-noise ratio, GC can take
full advantage of the high bandwidth of single-

pixel detectors while H is temporally static,
unlike in the other techniques that temporally
modulate the excitation intensity before the ob-
ject passes through a pixel of excitation light.
Consequently, GC yields blur-free images, unless
the pixel scan rate is at least two times greater
than the bandwidth of the PMT. For example,
for an H spot size of 500 nm and a PMT high
bandwidth of 100 MHz, GC provides blur-free
images, unless the flow rate surpasses at least
100 m/s.
Beyond a powerful imager, direct analysis of

the GC’s compressively generated signals enables
high throughput and accurate classification of
the cell’s morphology at considerably lower com-
putational cost, thus leading to the realization
of ultrafast fluorescence “imaging”–activated cell
sorting (FiCS) and analysis. This can be achieved
because compressive sensing in GC substantially
reduces the size of the imaging data while re-
taining sufficient information for reconstructing
the object image. Although human recognition is

not capable of classifying the waveforms directly,
machine-learningmethods can analyze the wave-
formswithout image recovery. Herewe show that
supervised machine learning directly applied to
waveformsmeasured at the rate of ~10,000 cells/s
classifies fluorescently labeled cells with high per-
formance, surpassing that of existing flow cytom-
eters and human image recognition (Fig. 4).
Our image-free GC consists of two steps:

(i) training and (ii) testing a model of cell clas-
sification (Fig. 4, A and B). We first built the
model based on the support vector machine
(SVM) algorithm (23) by computationally mixing
the waveforms of fluorescence signals from dif-
ferent cell types. This training data of waveforms
was collected by experimentally passing each
cell type separately through the optical encoder
(Fig. 4A and table S5). We then tested this model
by flowing experimentally mixed cells and clas-
sifying the cell types (Fig. 4B). Before the experi-
ment, two different types of cells were cultured,
fixed, and fluorescently labeled: MCF-7 cells and
MIA PaCa-2 cells (a human pancreatic carci-
noma cell line) [Fig. 4A, (i)]. For both cell types,
the cytoplasm was labeled in green with FG
for classification by image-free GC [Fig. 4A, (i)],
whereas the membranes were labeled in blue
with BV421-EpCAM (BV421 mouse anti-human
CD326 clone EBA-1) only in MCF-7 cells. MIA
PaCa-2 cells had only low autofluorescence in
the blue channel, providing easily distinguishable
contrast in this channel (fig. S5, A to C).We used
this to validate the GC’s classification that relied
on similar cytoplasmic labeling in both cell types.
Using the same GC imaging setup (fig. S3), we
used both violet and blue continuous-wave lasers
for exciting these fluorophores while a digitizer
(M4i.4451, Spectrum, Germany) recorded the re-
sultant signals from the PMTs. We developed a
microfluidic system to spatially control the posi-
tion of the stream of cells with respect to the
random optical structure, corresponding to the
cells’ positions in the reconstructed images (fig.
S4). Using this optofluidic platform, we collected
waveforms of green fluorescence intensity from
the cytoplasm for each cell type. From this train-
ing dataset, we then built SVM-based classifiers
with no arbitrary feature extraction. To test this
trained classifier, we introduced a series of solu-
tions containing a combination of different cell
typesmixed at various concentration ratios. Each
classifier then identified ~700 waveforms of the
mixed cells as a single dataset and estimated
the concentration ratios for each. We used a
combination of MCF-7 and MIA PaCa-2 cells,
so that the classification results could be quan-
titatively scored by measuring the total fluo-
rescence intensity of BV421 at the membrane
of MCF-7 cells [Fig. 4C, (ii), and fig. S5].
A plot of the concentration ratio of MCF-7 and

MIA PaCa-2 cells measured by the blue fluores-
cence intensity versus thatmeasured by applying
the model to the green fluorescence waveform
gives a line on the diagonal, with a small root
mean square deviation (RMSD) of 0.046 from
y = x . Using the BV421 measurement to evaluate
the GC-based classification of ~49,000mixed cells
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Fig. 5. Demonstration of machine
learning–based FiCS. (A) A microfluidic
device consists of three functional sites:
A flow stream of cells is first focused
by 3D hydrodynamic flow-focusing
(top left), then experiences the random
structured-light illumination (right),
and finally arrives at a sorting area
(bottom left). Upon sorting action, a PZT
actuator driven by input voltages bends
to transversely displace a fluid toward the
junction for sorting the targeted cells
into a collection outlet. For real-time
classification and selective isolation of
the cells (right), analog signals measured
at PMTs are digitized and then analyzed
at a FPGA in which we implemented the
trained SVM-based classifier. When a
classification result is positive, the
FPGA sends out a time-delayed pulse
that consequently actuates the PZT
device. Experiments were performed at
a throughput rate of ~3000 cells/s.
The cytoplasm of all MIA PaCa-2, MCF-7,
and PBMC cells, were labeled in green
with FG. The membranes of MCF-7
cells in (B) and the cytoplasm of MIA
PaCa-2 cells in (C) were labeled in
blue with BV421-conjugated EpCAM
antibodies and anti–pan cytokeratin
primary and AF405-conjugated
secondary antibodies, respectively. (B) Accurate isolation of MIA PaCa-2 cells against morpho-
logically similar MCF-7 cells. GC directly classified the green fluorescence waveforms without image
reconstruction. (i) is a histogram of maximum blue fluorescence intensity measured for the original
cell mixture, showing a purity of 0.626 for the MIA PaCa-2 cells, whereas (ii) is a histogram for the
same mixture after we applied FiCS, showing a purity of 0.951. A dashed line corresponding to a
threshold value of 0.05 was used to distinguish the populations of the two cell types. (C) Accurate
isolation of model cancer (MIA PaCa-2) cells against a complex mixture of PBMCs. (i) is a histogram of
maximum blue fluorescence intensity measured for the original cell mixture, showing a purity of
0.117 for the MIA PaCa-2 cells, whereas (ii) is a histogram for the same mixture after we applied FiCS,
showing a purity of 0.951. A dashed line corresponding to a threshold value of 40 was used to
distinguish the populations of the two cell types.
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Fig. 1.9: (a) Schematic of the light detection process in GC. (b) Process of machine–learning–based

GC[27].

検視鏡

検視鏡 (ophthalmoscope) は眼底検査に用いる医療器具であり，網膜の画像診断に使用される．2016年に
Lochockiらはゴーストイメージングの手法を応用したリアルタイム網膜撮像技術を提案した [28]．スキャニ
ング部分を持たず，単画素の光検出器を用いるゴーストイメージングの特徴を生かし，ロバストでシンプル
な眼底検査を実現することを目的としている．この取り組みにおいては実際に生体の眼の画像を 128×128

ピクセルの解像度，5.15秒間の撮像時間によって取得している (Fig. 1.10)．DMDのフレームレートに律
速され，画質や解像度は従来の検視鏡に劣るものの，白内障患者の眼のように散乱の影響が強く現れるケー
スなど，患者の眼の状態に幅広く対応できる撮像手法であると主張されている．

Fig. 1.10: (a), (b) Reconstructed and averaged images of optical nerve head. Illumination times are 1.29

and 5.15 s per frame, respectively[28].

暗号化技術

ゴーストイメージングの特徴を活用した暗号化技術についても報告されている [29]．Clementeらは Fig.

1.11に示すような方式により，ゴーストイメージングを暗号化技術に用いることを提案した．Aが Bに物
体 {Oi (x, y)}の画像を暗号化し，送信する状況を考える．Aは，SLMへの入力であるN パターンの位相情
報を表すベクトル {ϕi (x, y)}を秘密鍵 {Si}として Bと共有する．Aは，{ϕi (x, y)}を用いて SLMから光
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パターン {Ii (x, y)}を物体 {Oi (x, y)}に照射し，受光した光強度を表す N パターンのベクトル {Bi}を公
開鍵として公開する．Bは秘密鍵である位相情報 {ϕi (x, y)}から照射パターン {Ii (x, y)}を算出すること
が可能であるため，公開鍵と併せて {Oi (x, y)}の画像を複合することができる．つまり，ゴーストイメー
ジングにおける，照射パターンと光強度の２つの情報から画像を再構成するという特徴を生かし，これを
秘密鍵と公開鍵とすることによって暗号化を実現しているのである．Clementeらは，複素数となるランダ
ム位相を用いた暗号化技術に対し，強度情報を利用することによって情報量を削減できるという利点もあ
ると主張している．

Fig. 1.11: Schematic of the encryption method based on computational ghost imaging[29].

1.2 光集積フェーズドアレイ
光集積フェーズドアレイ (integrated optical phased array, integrated OPA) は近年，非機械式のビーム
走査素子として注目を集めている [30]．従来のビーム走査素子は，ビームを反射させるミラーの向きをモー
タの回転などにより変化させる機械的な機構を軸としており，応用先によっては，系のサイズや走査速度，
駆動電圧，信頼性の点が実用化に向けた課題となっている．一方，光集積フェーズドアレイはアレイ状の導
波路構造中を伝搬する光の位相を電気的に変化させることによって，素子から出射されるビームの向きを
制御することが可能である．
光集積フェーズドアレイは種々の半導体プラットフォームにおいて作製され，盛んに研究が行われてい
る．Si光フェーズドアレイは，シリコンフォトニクス特有の強い光閉じ込めを利用することにより，とり
わけ多数の素子を集積することが可能であり，導波路本数の多い大規模な素子を微小なチップ上に作製す
ることができる [31]．CMOSプロセスを用いて作製することにより，制御用の CMOS回路を同一チップ上
に集積することも可能である [32, 33]．InP系材料を用いた光フェーズドアレイは，Siとは異なる直接遷移
型の半導体であるため，レーザや光増幅器といったアクティブ素子の集積に優れている．LiDARのような
比較的高出力の光出射が求められる用途への応用に際しては，極めて重要な利点であると考えられている．
また，近年の III–V族半導体ハイブリッド集積技術の発展も注目されている．III–V族材料によって作製さ
れるレーザや光増幅器を Si基板上の素子に貼り合わせることによる，両者の利点をうまく取り入れた光集
積フェーズドアレイについての研究も進められている [34, 35]．
光集積フェーズドアレイの基本的な構成においては，素子に入射したレーザ光をまず複数の導波路（アレ
イ導波路）に分岐する (Fig. 1.12)．各導波路には位相シフタと呼ばれる構造が作製されており，電気的な
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制御により適切に位相が調整される．素子出射端において，各導波路から出射したコヒーレントな光は干
渉し，調整された位相に応じて特定の方向に伝搬するビームを形成する．アレイ導波路出射端を工夫する
ことにより，2次元的にビームを走査することも可能である [36, 37]．
位相の調整は位相シフタ直下の導波路中の屈折率を各種光学効果により変化させることで実現される．
キャリア注入型やキャリア空乏型の位相シフタを用いることで，数 V程度の電圧印加によるナノ秒オーダ
以上の高速な制御も可能である [38, 39]．
以上の性質から，光集積フェーズドアレイは従来デバイスの課題を克服する次代のビーム走査素子とし
て有望視されている．

Phase shifters

Splitter

 OPA chipInput light

Output light
Control signal

Waveguide 
array

Fig. 1.12: Schematic of OPA chip.

1.3 LiDAR

ゴーストイメージングの応用先の１つである LiDARは，光を用いて物体までの距離や物体の 3次元情報
を取得するリモートセンシング技術であり [40]，物体検知を目的として自動運転車やドローンに搭載するこ
とも検討されている．LiDARは，同じくリモートセンシング技術の１つであるレーダに用いられている電
波を波長の短い光に置き換えたものであり，より高い解像度で物体を検知することが可能である．
空間中の物体の 3次元情報を取得するためには，LiDARからの距離を測る（測距）技術と，等しい距離
の球面内の 2次元位置を取得する技術が必要である．LiDARにおける測距・面内情報取得技術にはレーダ
にも共通するものを含めていくつかの種類が存在する．代表的なものを以下に挙げる．

1.3.1 測距技術

TOF (time of flight)

TOF方式は，出射部分からパルス光を空間中に出射し，物体から反射した光を再び受光部分で検知する．
受光するまでの往復時間と光速から，物体までの距離を算出する．往復時間から算出されるのは対象まで
の距離のみであり，3次元情報の取得のためにはビーム走査等によって角度情報を取得する必要がある．距
離分解能は受光部分の帯域幅に依存するため，比較的高速な光検出器を必要とする．十分高速な光検出器
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を利用できる場合，受光までの時間から直接距離を算出できるため，干渉を利用する方法に比べると，測定
後の計算処理は容易である．また，干渉を利用する際に問題となるコヒーレンス長による制限がないこと
から，長距離測定も可能である．

FMCW (frequency modurated continuous wave)

FMCW方式は，波長可変レーザによって線形に周波数変調されたノコギリ波や三角波を空間に出射する．
このとき，送信波の一部を分岐して，参照波として使用する．物体から反射して受光部分において取得され
た光を，参照波と共にヘテロダイン検波し，２つの波形の周波数差をビート周波数として検知する．物体ま
での距離は，時間に対する周波数変化の割合とビート周波数から算出されるが，物体までの距離が近いほ
どビート周波数は小さくなるため，受光系に要求される帯域幅は狭くなる．加えて，干渉を利用することか
ら参照波と受信波の光路差は使用するレーザのコヒーレント長よりも短くなければならず，近距離測定に適
した測定法であると言える．

1.3.2 面内情報取得技術

ビーム走査

ビーム走査は，レーザ光の進行方向を変化させることによって特定の角度に存在する物体を検知する．代
表的なものとしては，モータ等の動作によって向きを変えるミラーにレーザ光を照射し，反射光を空間に出
射することによって，ミラーの角度に応じた出射角の情報を取得する機械的な方式が古くから用いられて
きた [41, 42]．近年，光フェーズドアレイ方式をはじめとした，液晶や半導体材料内の屈折率を電気的に変
化させることによって出射光の向きを変化させる非機械式の方式も登場している [43, 44]．

フラッシュ LiDAR

フラッシュLiDARは，広角に広がるビームを空間出射し，アレイ状に配置された受光素子を用いて反射
光を検知することによって面内情報を取得する [45, 46]．それぞれのピクセルにおいて TOFによる距離情
報取得を組み合わせることによって，3次元情報を取得することができる．一度の光出射によるイメージン
グも可能であるが，広角に光出射をすることから各ピクセルによって受光される光強度が小さくなり，複数
回の光出射や，受光素子にアレイ状の SPAD (single photon avalanche diode) を用いるなどの工夫が必要
となる．

1.4 本研究の目的
可視光以外の波長帯におけるイメージングシステムの低コスト化や，LiDARのような 3次元イメージン
グへの適性といった利点をもつゴーストイメージングであるが，解決すべき課題も存在している．多数回の
パターン照射のためにイメージングに時間を要する点や，ランダム光パターンの生成に大型な素子が使わ
れている点については，自動運転車や小型な IoT (Internet of things) デバイスへの搭載を考えた場合，改
善が必須である．フレームレートの向上に関しては，現在，様々なアルゴリズムによる圧縮センシングの利
用に加えて，LEDアレイによる高速照射パターン切り替えを用いる方法 [47]など，高速化に向けて様々な
手法が活発に検討されている．
本研究の目的は，このような状況を打開することを見据えた，光集積フェーズドアレイを用いたゴースト
イメージングの実用性についての検討である．高速なビーム走査素子として知られる光集積フェーズドア
レイであるが，適切な位相調整によるビーム形成ではなく，ランダムな位相変化によってランダムな光パ
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ターンを生成し，これをゴーストイメージングに適用することが可能である [48]．
光集積フェーズドアレイを用いてゴーストイメージングを行うことは，ビーム形成におけるキャリブレー
ションの問題を解決することにも繋がる．光集積フェーズドアレイによるビーム形成には，所望の走査点
数の数だけ，全ての位相シフタへの適切な電圧印加パターンを調べる必要がある．通常，位相シフタは全
ての導波路に装荷され，走査可能点数は導波路本数M 程度であることから，キャリブレーションにかかる
コストは導波路本数（≈ 解像点数）の 2乗に比例する．電圧印加による位相変化をモデル化することによ
り，適切な電圧パターンを算出することも考えられるが，作製誤差や種々の光学効果の影響，導波路間の熱
のクロストークによる屈折率変化等，様々な要因が絡み，通常困難である．一方，ゴーストイメージング
においては，ランダムな光パターンをイメージング対象に照射することが可能であれば良いため，事前の
キャリブレーションを必要としない．使用する位相シフタが適当な位相変化を生じることができる電圧範囲
内であれば，ランダムに電圧パターンを決定することができる．ランダムな位相変化とゴーストイメージ
ングの技術を光フェーズドアレイのキャリブレーションに取り入れた手法は他の研究グループによっても検
討が始まっており [49]，今後，益々活発に研究が進むことが考えられる．
光集積フェーズドアレイはゴーストイメージングの実用性を高める多くの要素を備えている．１つは，高
速な照射パターン切り替え速度である．現在ゴーストイメージングの研究においては DMDが頻繁に使用
されているが，そのパターン切り替え速度に律速され，十分な画質が得られない場合やフレームレートが
律速される例が散見される [28]．光集積フェーズドアレイは，特有の非機械式のパターン切り替え機構によ
り，現状のDMDの切り替え速度である数十 kHzを遥かに上回るGHzオーダの動作も十分に実現可能であ
る [39]．また，半導体集積素子を用いることから，系のサイズも大幅にコンパクトなものになる．他のデバ
イスを用いた場合においては難しい，光源・光変調部・制御回路部の全てを数mm ～ 数十mm角スケール
の素子に集積することも可能であると考えられる．
当研究室においては，既に InP基板上に集積した光フェーズドアレイをゴーストイメージングに応用し，
アレイ導波路の並ぶ方向に 1次元イメージングの原理検証を行っている [50]．光フェーズドアレイを用い
たゴーストイメージングを行う測定系の基本的な構成を Fig. 1.13に示す．このような構成の光学系を使用
した１次元ゴーストイメージングによって，バーコード状のパターンを読み取ることは可能であるものの，
より実用的な用途への応用には不十分であり，2次元，更には 3次元イメージングの実証が必要である．
これを受けて，本研究においては，光集積フェーズドアレイを用いたイメージングの次元を拡張する．1

次元方向のゴーストイメージングに回折格子を導入し，波長掃引によってアレイ導波路の並ぶ軸に垂直な
方向に光の進行方向を変化させ，光が伝搬する軸に垂直な平面上の 2次元イメージングを行う．また，反射
光を用いたゴーストイメージングを行うことにより，LiDARへの応用に向けた検討を行う．

1.5 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．まず本章においては，序論として量子ゴーストイメージングから始ま
るゴーストイメージングのこれまでについて振り返り，その応用先や実用化に向けた課題について検討し
た後，本研究の目的について確認した．第 2章においては，ゴーストイメージングや光集積フェーズドア
レイ，その他本研究に関連する光学の原理について概説する．第 3章においては，第 4章の測定に使用す
る Si光フェーズドアレイについて説明し，イメージングに関わる特性についての評価を行う．そして，第 4

章において，Si光フェーズドアレイによる 1次元ゴーストイメージングと，これを応用した 2次元イメー
ジング測定を行い，反射光を用いたゴーストイメージングについても検討する．第 5章においては InP光
フェーズドアレイを用いた高速ゴーストイメージング測定と，3次元導波路を利用した 2次元光出射測定に
ついて述べる．第 6章において本研究をまとめ，今後の展望について述べる．
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第2章 原理

2.1 光の伝搬の基礎
光フェーズドアレイ素子および空間光学系における光伝搬の基礎となる波動光学・幾何光学の原理につい
て述べる [51, 52]．

2.1.1 フレネル回折とフラウンホーファー回折

有限の横方向（x, y方向）の広がりをもつ一般的なビームが光軸に沿って伝搬する場合について考える．
波動方程式は線形であるため，有限の範囲に広がった光波は平面波の線形結合として表現できる．光波の伝
搬はこれらの平面波の全ての要素の伝搬により説明することができる．
E (x, y)を z = 0における光ビームの振幅とすると，平面波のフーリエ積分により

E (x, y) =

∫∫
A (kx, ky) exp (jkxx+ jkyy) dkxdky (2.1)

のように表せる．ここで，A (kx, ky) は (kx, ky) によって指定される平面波成分の振幅を表し，振幅分布
A (kx, ky)は E (x, y)のフーリエ変換である．フーリエ変換 A (kx, ky)が与えられると，z > 0における電
界振幅は波数ベクトルの z成分 kz を用いて

E (x, y, z) =

∫∫
A (kx, ky) exp (jkxx+ jkyy) exp (jkzz) dkxdky (2.2)

のように表せる．波数ベクトルの各成分は屈折率 n，角周波数 ω，媒質中の光の波数 kにより定まる以下の
関係式

k2x + k2y + k2z =
(ω
c
n
)2

≡ k2 (2.3)

を満たす．近軸光においては kx, ky << kの領域のフーリエ変換について考えれば良いため，kの z成分に
ついて以下の近似が成り立つ．

kz =
√
k2 −

(
k2x + k2y

)
= k

√
1−

k2x + k2y
k2

≈ k −
k2x + k2y

2k
(2.4)

式（2.2）に代入して，

E (x, y, z) =

∫∫
A (kx, ky) exp

[
jkz − j

(
k2x + k2y

2k

)
z

]
exp (jkxx+ jkyy) dkxdky (2.5)

となる．式（2.1）と比較すると，E (x, y, z)のフーリエ変換 A′ (kx, ky)は，

A′ (kx, ky) = H (kx, ky)A (kx, ky) = exp

[
jkz − j

(
k2x + k2y

2k

)
z

]
A (kx, ky) (2.6)

のように表せる．H (kx, ky)は距離 z の空間伝搬を表す伝達関数である．ここで，式（2.1）を逆フーリエ
変換すると

A (kx, ky) =
1

(2π)
2

∫∫
E (x, y) exp (−jkxx− jkyy) dxdy (2.7)
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式（2.7）を式（2.5）に代入すると，z > 0における電界振幅は，

E (x, y, z) =
1

(2π)
2

∫∫
dx′dy′

∫∫
E (x′, y′) exp [jkx (x− x′) + jky (y − y′)]

× exp

[
jkz − j

(
k2x + k2y

2k

)
z

]
dkxdky

=
1

jλz
exp (jkz)

∫∫
E (x′, y′) exp

{
jk

2z

[
(x− x′)

2
+ (y − y′)

2
]}

dx′dy′ (2.8)

となる．式（2.8）はフレネル回折の式と呼ばれる．
zが十分大きい領域における電界の表式について考える．式（2.8）を書き換え，z = 0における入射電界
を f0(x0, y0)とすると，z = Lにおいての電界 f1 (x1, y1)は

f1 (x1, y1) =
1

jλL
exp (jkL)

∫∫
f0 (x0, y0) exp

{
jk

2L

[
(x− x0)

2
+ (y − y0)

2
]}

dx0dy0 (2.9)

と表せる．式（2.9）の回折積分は，光源の全ての点 (x0, y0)に対して

L >>
k
(
x20 + y20

)
2

(2.10)

が成り立つ遠視野（far field）領域においては

exp

(
jk
x20 + y20

2L

)
≈ 1 (2.11)

となるため，次のように書き換えられる．

f1 (x1, y1) =
1

jλL
exp

(
jkL+ jk

x21 + y21
2L

)∫∫
f0 (x0, y0) exp

[
−jk
L

(x0x1 + y0y1)

]
dx0dy0

= C

∫∫
f0 (x0, y0) exp

[
−j2π

(
x0
x1
λL

+ y0
y1
λL

)]
dx0dy0 (2.12)

ここで，高次の位相因子を C =
1

jλL
exp

[
jk

(
L+

x21 + y21
2L

)]
と置いた．νx = x1/λL, νy = y1/λLのよう

に空間周波数への座標変換を行うと，式（2.12）は，

f1 (νx, νy) = C

∫∫
f0 (x0, y0) exp [−j2π (x0νx + y0νy)] dx0dy0 (2.13)

となる．式（2.13）の積分に注目すると，f1 (x1, y1)は f0 (x0, y0)のフーリエ変換に比例している．つまり，
高次の位相因子を省略すれば，遠視野領域における電界分布は光源の場のフーリエ変換となっている．遠
視野領域はフラウンホーファー領域とも呼ばれ，この状態の回折をフラウンホーファー回折と呼ぶ．なお，
回折の強度分布を求める際には式（2.13）における高次の位相因子 C は重要ではないため，フラウンホー
ファー回折を

f1 (x1, y1) =

∫∫
f0 (x0, y0) exp

[
−j2π

(
x0
x1
λL

+ y0
y1
λL

)]
dx0dy0 (2.14)

と書くことにする．また，1次元の振幅分布の解析においては，

f1 (x1) =

∫
f0 (x0) exp

(
−j2πx0

x1
λL

)
dx0 (2.15)

を用いる．
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2.1.2 光線行列

ビーム径が波長より大きく，回折を無視できる場合，光波の伝搬は光線の概念によって説明することがで
きる．レンズ系の設計の際には光線の考え方を理解することが重要となる．
焦点距離 f の薄肉レンズを通過する近軸光線の伝搬について考える（Fig. 2.1(a)）．薄肉レンズとはレン
ズの中心の厚さがその曲面の曲率半径より十分に小さいとみなせるレンズを指す．また，近軸光線とは，レ
ンズ系の対象軸である光軸（z軸とする）からの傾き θが十分小さく，sin θ ≈ θ, tan θ ≈ θの近似が成り立
つ光線として定義される．
光軸から光線までの距離を r (z)として zの関数によって表す．薄肉レンズにおいては，出射光線と入射
光線は次の関係式によって表される．

rout = rin (2.16)

r′out = r′in − rin
f

(2.17)

ここで，rin，rout は光軸から測った光線の位置であり，r′in，r′out は光軸に対する光線の傾き（r′in =

drin/dz, r
′
out = drout/dz）である．入射する光線の位置と傾きからなる列ベクトル（入射光線ベクトル

rin = [ rin r′in ]Tとする）と，レンズから出射する光線の位置と傾きからなる列ベクトル（出射光線ベク
トル rout = [ rout r′out ]Tとする）を用いて，式（2.16）,（2.17）は 2行 2列の行列を用いた次の方程式
に書き直すことができる．

rout =

 1 0

− 1

f
1

 rin (2.18)

式（2.18）をレンズの光線行列方程式と呼び，

 1 0

− 1

f
1

は焦点距離 f のレンズの光線行列と呼ばれる．

なお，焦点距離 f の符号は薄肉レンズが凸レンズのときに正，凹レンズのときに負とする．rinと routを関
連付ける 2行 2列の光線行列は他の光学要素においても同様に定義される．例えば，長さ dの一様媒質中
の伝搬についての光線行列方程式は，

rout =

[
1 d

0 1

]
rin (2.19)

となる．このように，個々の光線を光線ベクトル（r = [r r′]
T），光学要素を光線行列として記述すると，

光線ベクトルに光線行列を次々に掛け合わせることによって一連の光学要素からなる光学システムを表現
することができる．
例として，焦点距離 f1, f2の薄肉レンズを互いに f1 + f2だけ離して光軸上に設置した場合を考える．レ
ンズ f2とは反対側に，レンズ f1から光軸上において f1だけ離れた位置から入射する光線の光線ベクトル
を rin とする．レンズ f1 とは反対側に，レンズ f2 から光軸上において f2 だけ離れた点から出射する光線
ベクトル rout は，次のように表される．

rout =

[
1 f2

0 1

] 1 0

− 1

f2
1

[ 1 f2

0 1

][
1 f1

0 1

] 1 0

− 1

f1
1

[ 1 f1

0 1

]
rin (2.20)

これは 4f 光学系と呼ばれ，像の拡大・縮小に用いられるレンズ系の構成である．適当なパラメータを設定
した場合の式（2.20）による光線追跡図を Fig. 2.1(b)に示す．

2.2 光学素子の基礎
本研究において使用する光学素子の原理について述べる [52]．
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Fig. 2.1: Schematic of (a) ray transfer matrix analysis and (b) ray tracing of 4f optics.

2.2.1 レンズ

球面における屈折を利用し，物体の像を結像するレンズは，光源からの光が並行になるように調整する
（コリメートする）用途や平行光を集光する用途など，様々な場面で用いられる光学素子である．本項にお
いては，レンズのフーリエ変換作用について述べる．
無収差のレンズは，光軸上にある点光源から出た球面波を軸上の点像に収束する球面波に変換する作用
をもつ．Fig. 2.2に示すようにレンズ面の前方 −sの位置に存在する点 Pから出射した光がレンズ後方 s′

の位置に存在する点 P′に収束する場合を考える．点 Pに存在する点光源からレンズ面に到達した球面波の
うち点 Aを通過する光線は点 B,B′,A′を通過し，点 P′に到達する．点 Pを出た全光線が無収差で点 P′に
収束するためには，光軸上を通過する光線よりも AB′B′A′ を通過する光線の方が AB間と B′A′ 間の距離
の分だけ長い距離を進むことになる．よって，レンズはこの距離に相当する位相を進めなければならない．
つまり，レンズは

t (x, y) = exp

[
−j 2π

λ
(dAB + dB′A′)

]
(2.21)

により表される振幅透過率をもつ必要がある．ここで，dAB, dB′A′ はそれぞれAB間，B′A′間の距離を表し，

dAB =
x2 + y2

−2s
, dB′A′ =

x2 + y2

2s′
(2.22)

となる．よって，t (x, y)は

t (x, y) = exp

[
−j 2π

λ

(
x2 + y2

−2s
+
x2 + y2

2s′

)]
= exp

[
− jπ

λf

(
x2 + y2

)]
(2.23)

となる．式（2.23）の変形にはレンズの公式
1

−s
+

1

s′
=

1

f
(2.24)

を用いた．
式（2.23）を用いて，レンズのフーリエ変換作用を表す式を導出する．点 Pの存在する平面上において振
幅透過率 f0 (x0, y0)の物体がコヒーレント光によって照明されており，これをレンズの焦点面において観測
する場合を考える．物体から距離 −sだけ伝搬し，レンズ面 L(x′, y′)に到達する波面の振幅分布 fL (x

′, y′)

は，フレネル回折の式（2.8）により，

fL (x
′, y′) =

∫∫
f0 (x0, y0) exp

{
jπ

λ (−s)

[
(x′ − x0)

2
+ (y′ − y0)

2
]}

dx0dy0 (2.25)
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となる．積分の前の定数については省略している．レンズ透過後の波面の振幅分布 fL′ (x′, y′)は

fL′ (x′, y′) = t (x′, y′) fL (x
′, y′)

= exp

[
− jπ

λf

(
x′2 + y′2

)]
fL (x

′, y′) (2.26)

となる．レンズを透過した光は再びフレネル回折により記述され，焦点面 F′ (x1, y1)における波面の振幅分
布 f1 (x1, y1)は

f1 (x1, y1) =

∫∫
fL′ (x′, y′) exp

{
jπ

λf

[
(x1 − x′)

2
+ (y1 − y′)

2
]}

dx′dy′ (2.27)

となる．式（2.25），（2.26）を式（2.27）に代入すると，

f1 (x1, y1) =

∫∫∫∫
f0 (x0, y0) exp

{
−jπ
λs

[
(x′ − x0)

2
+ (y′ − y0)

2
]}

× exp

[
− jπ

λf

(
x′2 + y′2

)]
exp

{
jπ

λf

[
(x1 − x′)

2
+ (y1 − y′)

2
]}

dx0dy0dx
′dy′

= C exp

[
jπ

λf

(
1 +

s

f

)
(x1 + y1)

] ∫∫
f0 (x0, y0)

[
−j2π
λf

(x0x1 + y0y1)

]
dx0dy0 (2.28)

となる．ここで，定数を C と置いた．ここで，νx = x1/λf, νy = y1/λf として空間周波数への座標変換を
行うと，

f1 (νx, νy)＝ C exp

[
jπλf

(
1 +

s

f

)(
ν2x + ν2y

)] ∫∫
f0 (x0, y0) [−j2π (x0νx + y0νy)] dx0dy0 (2.29)

と書き換えることができる．式（2.29）の積分に注目すると，f1 (x1, y1)は f0 (x0, y0)のフーリエ変換に比
例している．つまり，位相因子を省略すれば，回折像として物体の振幅分布 f0 (x0, y0)のフーリエ変換が得
られることを示している．特に，物体をレンズの前側焦点面に置いた場合，−s = f であることから，

f1 (νx, νy)＝ C

∫∫
f0 (x0, y0) [−j2π (x0νx + y0νy)] dx0dy0 (2.30)

となり，位相因子の影響がなくなる．

P

A B
L

A’B’

P’
𝑠 𝑠"

L’ F’

Lens Back focal plane

Back focal point

Fig. 2.2: Schematic of Fourier transform by a lens.

2.2.2 回折格子

回折格子は，等間隔の細い溝に光を入射し，回折を利用してスペクトルに分解する光学素子である．Fig.

2.3(a)のように，格子周期 dの透過型回折格子に入射角 αで平面波が入射する場合について考える．回折
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格子は dの周期で並行に並ぶ多数の開口列とみなすことができる．隣り合う開口部から出射する光は互い
に干渉し，光路長が波長の整数倍となる角度において等位相となり強め合うことから，出射角を β として
以下の式が成り立つ．

d (sinα+ sinβ) = mλ (2.31)

mは回折次数と呼ばれ，入射光の中心軸上に近い方から 0,±1,±2, · · · 次回折光と呼ばれる．
幅 wの開口が格子周期 dでM 個並ぶ回折格子から十分遠方に距離 Lだけ離れた位置における遠視野像

（far field pattern, FFP）は多数の開口列のフラウンホーファー回折像として以下のように表される．

f1 (x1) =

∫ w/2

−w/2

exp

(
−j2π
λL

x1x0

)
dx0 +

∫ w/2+d

−w/2+d

exp

(
−j2π
λL

x1x0

)
dx0

+

∫ w/2+2d

−w/2+2d

exp

(
−j2π
λL

x1x0

)
dx0 + · · ·+

∫ w/2+(M−1)d

−w/2+(M−1)d

exp

(
−j2π
λL

x1x0

)
dx0

=

[
1 + exp

(
−j2πdx1

λL

)
+ exp

(
−j4πdx1

λL

)
+ · · ·+ exp

(
−j2 (M − 1)πdx1

λL

)]
×
∫ w/2

−w/2

exp

(
−j2π
λL

x1x0

)
dx0

= w

1− exp

(
−j 2πMdx1

λL

)
1− exp

(
−j 2πdx1

λL

) sinc
(wx1
λL

)
(2.32)

ここで，sinc (x) =
sin (πx)

πx
である．よって，強度分布 I1 (x)は，

I (x) = |f1 (x1) |2 = w2

sin2
(
πMdx1
λL

)
sin2

(
πdx1
λL

) sinc2
(wx1
λL

)
(2.33)

となる．回折格子の回折角は格子周期が小さいほど大きくなる．Fig. 2.3(b)に dのみを変化させた場合の
回折格子の FFPの強度分布の例を示す．
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Fig. 2.3: (a) Schematic of diffraction principle of grating. (b) Example of FFPs of diffraction grating.
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2.3 フェーズドアレイ
2.3.1 フェーズドアレイの基礎

フェーズドアレイはレーダにおいて古くから用いられており [53]，複数のアレイ状に並んだ信号放射素子
から出射される波の位相を制御することによって，ビームの形成される方向を変化させるビーム走査方式で
ある．光の波長においてこれを実現したものが光フェーズドアレイである．半導体光集積素子を用いた半導
体光フェーズドアレイは．半導体プロセスにより作製される微小な素子サイズ，光源や受光部分を含めた多
数の素子の集積，高速スキャニングといった特性から，有望なビーム走査素子として研究が進められている．
光フェーズドアレイの各導波路から出射される光の位相は，導波路毎に設けられた位相シフタによって調
整される．これが各導波路の出射端において空間的に線形に変化するように調整すると，出射した光の波
面が揃い，それに応じた方向に光が伝搬することによってビームが形成される．フラウンホーファー回折に
基づくフェーズドアレイ方式における FFPの解析により，ビーム走査の原理について述べる．

2.3.2 導波路の分岐

光フェーズドアレイは素子に入射した光を複数の導波路に分岐し，各導波路の位相を調整することによっ
て，ビーム走査など FFPにおける光の振幅分布を変化させる．代表的な導波路分岐構造に，多モード干渉
(multi-mode interference, MMI) カプラとスターカプラがある．

MMIカプラ

MMI素子は自己結像（self-imaging）の原理に基づいている [54]．自己結像とは，多モード導波路に入射
した光の場の情報が，光の伝搬に伴って周期的に１つあるいは複数の像となって再生される性質のことであ
る．MMIカプラは多モード導波路区間を設けて高次モードを励起し，自己結像によって再現された光を１
つあるいは複数の導波路に合分波するカプラである．1本の入射導波路から複数の導波路に分派するMMI

カプラを特にMMIスプリッタと呼ぶこともある．1×M スプリッタにおいては，1本の基本モード導波路
を通常より幅の広い導波路の区間に結合することによって，高次モードを励起する．導波路内に高次モード
が励起することによってモード間の干渉が生じ，光の伝搬に伴って振幅分布が変化する．このとき，周期
的に入射導波路モードが再現あるいは複製される点が現れる．M 個の像に複製される点に合わせて区間の
長さを適切に設計することにより，入射光の情報を複製してM 本の出射導波路に結合させることが可能で
ある．
1×M MMIスプリッタの設計について述べる．Fig. 2.4に示すように，x方向をクラッドとコアによる
屈折率分布が存在する導波路の幅方向，z方向を光の伝搬方向とする．導波路構造は，x方向の屈折率変化
がクラッドとコアの境界においてステップ状に変化するリッジ導波路を仮定している．y方向に関しては，
通常厚さを一定に設計し，基本モード伝搬させる．多モード導波路幅をWM，長さを L，クラッドの屈折
率を nc，厚さ方向に存在するクラッドを考慮したコア部分の等価屈折率を nr とする．多モード導波路は真
空中における波長 λ0の光に関して ν = 0, 1, · · · , (m− 1)のm個のモードを励起する．幅方向の波数，伝搬
定数をそれぞれ kyν , βν とすると，その分散関係は

k2yν + β2
ν = k20n

2
r (2.34)

となる．ここで，
k0 =

2π

λ0
, kyν =

(ν + 1)π

Weν
(2.35)

である．Weν は各モードにおける，クラッドへの染み出しを考慮した実効的な多モード導波路幅である．一
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般にWeν は基本モードの実効モード幅によって近似し，これをWe とする．つまり，

Weν ≈We =WM +

(
λ0
π

)(
nc
nr

)2

σ
(
n2r − n2c

)−1/2
(2.36)

となる．TEモードに関しては σ = 0，TMモードに関しては σ = 1となる．k2yν << k20n
2
r として近似する

と，βν は，

β ≈ k0nr −
(ν + 1)

2
πλ0

4nrW 2
e

(2.37)

となる．0，1次モードのビート長 Lπ を

Lπ =
π

β0 − β1
≈ 4nrW

2
e

3λ0
(2.38)

のように定めると，基本モードと ν 番目のモードの伝搬定数の差は

β0 − βν ≈ ν (ν + 2)π

3Lπ
(2.39)

と表せる．入射光の振幅分布を Ψ(x, 0)，各モードの振幅分布を ψν (x)とすると，Ψ(x, 0)は定数 cν を用
いて

Ψ(x, 0) =
m−1∑
ν=0

cνψν (x) (2.40)

と表せる．ここで，
cν =

∫
Ψ(x, 0)ψν (x) dx∫

ψ2
ν (x) dx

(2.41)

である．伝搬方向に zだけ伝搬した点における振幅分布 Ψ(x, z)は，時間に依存する項を無視すると，

Ψ(x, z) =

m−1∑
ν=0

cνψν (x) exp [j (β0 − βν) z] (2.42)

となる．式（2.39）を代入すると，z = Lにおける振幅分布は

Ψ(x, z) =
m−1∑
ν=0

cνψν (x) exp

[
j
ν (ν + 2)π

3Lπ
L

]
(2.43)

となる．式（2.43）は伝搬距離 Lに応じて exp

[
j
ν (ν + 2)π

3Lπ
L

]
の部分が変化し，入射光モードの再現や複

製が可能であることを示している．例えば，全てのモードが

exp

[
j
ν (ν + 2)π

3Lπ
L

]
= 1 or (−1)

ν
(2.44)

を満たす場合，z = Lの点においてΨ(x, 0)が再現される．式（2.44）を満たす条件は，L = p (3Lπ) (p = 0, 1, 2, · · · )
であり，pが偶数の場合には Ψ(x, 0)の像が再現され，pが虚数の場合にはその鏡像が現れる．
特に，1× 2 MMIスプリッタの設計を考える場合には，多モード導波路長を

L =
p

2

(
3Lπ

4

)
(2.45)

とし，x軸方向にWe/2の間隔で配置すればよいことが知られている [54]．
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Fig. 2.4: Principle of MMI waveguide.

スターカプラ

スターカプラは，入射導波路と出射導波路をその両端にもつスラブ導波路である．光スイッチや AWG

(arrayed waveguide grating) においても光の合分波に用いられる [55]．
入射側導波路からスターカプラに入射した光は出射側導波路面に向かってスラブ導波路中を自由空間伝
搬し，出射側導波路に結合する．出射側導波路は入射端面から等距離の円弧上に配置されている．自由空間
伝搬はフラウンホーファー回折によって記述され，出射側導波路面における光の分布は，入射側導波路面に
おける振幅分布のフーリエ変換となる．光スイッチや AWGにおいては複数の入射側・出射側導波路が存
在する場合が多いが，光フェーズドアレイにおいては 1本の入射側導波路から複数の出射側導波路に結合
させる場合がほとんどである．
光フェーズドアレイにおけるスターカプラへの入射から出射にかけての光の振る舞いについて述べる．

Fig. 2.5に示すように，x0 軸上の原点に位置する 1本の導波路から入射した波長 λの光が長さ lのスター
カプラ中を伝搬し，x1軸上に存在するM 本の導波路に結合する場合を考える．導波路の等価屈折率は全て
の導波路中において nとし，出射側導波路のピッチは dとする．入射導波路中の光の導波路モードとして
ガウシアンを仮定すると，振幅分布 f0 (x0)は

f0 (x0) = exp

[
−
(x0
w

)2]
(2.46)

のように表される．ここで，wは入出射導波路中の光のモード幅である．スラブ導波路を伝搬した光は，フ
ラウンホーファー回折によりフーリエ変換されるとみなすことが可能である．出射側導波路に結合する直
前の振幅分布を f−1

1 (x1)とすると，式（2.15）より，

f−1
1 (x1) =

∫
exp

[
−
(x0
w

)2]
exp

(
−j2πx0

nx1
λl

x1

)
dx0 (2.47)

となる．ここで，ガウシアンのフーリエ変換は，αを定数として，

F
(
exp

(
−αx20

))
=

√
π

α
exp

[
− (πx1)

2

α

]
(2.48)

となる．これを用いて，f−1
1 (x1)は，

f−1
1 (x1) = exp

[
−
(πnw
λl

)2
x21

]
(2.49)

となる．なお，関数全体にかかる係数は省略しており，以下の記述においても適宜省略する．
f−1
1 (x1)は出射側導波路面において各出射導波路に結合する．x1 軸上における 1本の出射側導波路モー

ドを表す関数を fw (x1)とすると，結合後のある出射側導波路の振幅分布 f ′1 (x1)は，

f ′1 (x1) =

∫
f−1
1 (x1) fw (x1) dx1 (2.50)
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と表せる．ここで，f−1
1 (x1)は fw (x1)に比べて x1 に対する変化が十分小さいことから，

f ′1 (x1) = f−1
1 (x′1)

∫
fw (x1) dx1 (2.51)

と書くことができる．ここで，x′1は x1軸上における導波路の位置を表す．結合後の出射側導波路全体の振
幅分布 f1 (x1)について考えると，

f1 (x1) =

(M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

f ′1 (id) fw (x1 − id) (2.52)

となり，fw (x1) = exp

[
−
(x1
w

)2]
とすると，以下の畳み込み積分と等価である．

f1 (x1) =

{
f−1
1 (x) · rect

[
x1

(M − 1) d

]
·

∞∑
i=−∞

δ (x1 − id)

}
∗ fw (x1)

=

{
exp

[
−
(πnw
λl

)2
x21

]
· rect

[
x1

(M − 1) d

]
·

∞∑
i=−∞

δ (x1 − id)

}
∗ exp

[
−
(x1
w

)2]
(2.53)

式（2.53）はスラブ導波路に結合した光が，自由空間伝搬に伴って広がり，{}の部分に示されるような偏
りをもった状態で出射側導波路に結合することによって，各出射側導波路間の振幅分布においても偏りが生
じることを示している．これは {}内の exp項に由来するものであり，スターカプラの長さを適切に設計す
ることによって抑制することが可能であるものの，素子のフットプリントや出射側導波路に結合しない光の
損失とのトレードオフに注意する必要がある．
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𝑛
𝑥"

Fig. 2.5: Schematic of star coupler.

2.3.3 半導体中の位相シフト

半導体素子によるフェーズドアレイ方式を実現する上で不可欠な位相シフタは，導波路中に生じる種々の
光学効果を用いることによって屈折率を変化させる．屈折率変化にはクラマースクローニッヒの関係によっ
て結び付けられる吸収率の変化が密接に関わっており，ひいてはバンドギャップの変化が吸収率の変化を引
き起こす．本研究において使用した素子の位相シフトに主に寄与する効果として，熱光学効果とキャリア注
入効果を取り上げる．

熱光学効果

熱光学型の位相シフタは，温度によって材料の屈折率が変化する性質を利用したものである [56]．導波路
の直上に作製された電極に電圧を印加することによって発生する熱を利用して導波路自体の温度を変化さ
せ，屈折率を変化させる．
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キャリア注入効果

キャリア注入型の位相シフタは，半導体素子の層構造に形成された pn接合への電流注入によって生じる
バンドギャップの変化を利用して，導波路中の光の屈折率を変化させる．キャリア注入効果にはバンド間遷
移に関わるバンドフィリングやバンドギャップ収縮，バンド内遷移による自由キャリア吸収などが含まれる
[57]．

・バンドフィリング
半導体中にキャリアを注入すると，伝導帯下端の準位はキャリアによって埋まる．これにより価電子
帯から遷移可能な準位間のエネルギーギャップが広がり，実効的なバンドギャップが大きくなる．こ
れは吸収端が短波長側にシフトすることに相当し，吸収係数が小さくなることによって，屈折率の変
化は∆n < 0となる．

・バンドギャップ収縮
半導体中に注入され伝導帯の下端を埋める電子が増えると，クーロン力によって電子同士が反発した
り，スピンが同じ向きにならないように準位を埋めるため，結果としてエネルギーが下がる．これに
よって伝導帯の下端が低下し，ホールにおける同様の現象によって価電子帯の上端は上昇する．両者
の変動によってバンドギャップは収縮し，吸収端は長波長側にシフトするため，吸収係数は大きくな
り，∆n > 0となる．

・自由キャリア吸収
バンド内の自由キャリアも光を吸収し，より高い準位に遷移する．これにより∆n < 0となる屈折率
変化が起こる．

実際の素子中においてはこれらの効果が総合的に作用する．本研究においてはドーピング濃度等を考慮し
た位相シフトのシミュレーションは行わず，十分な位相シフトが既に確認されている構造の位相シフタを採
用した．素子と同一の構造の位相シフタをもつマッハツェンダー干渉計型の導波路を用いて，位相シフト動
作の確認を行った上で使用している．

2.3.4 フェーズドアレイ方式におけるビーム走査

式（2.30）に基づいてフェーズドアレイ方式におけるビーム走査について記述する．簡単のため，1次元
的に出射端導波路アレイの並ぶフェーズドアレイを考える．
フェーズドアレイの導波路間の間隔（ピッチ）を d，導波路幅を wとし，M 本の導波路が x0軸上に並ん
でいる場合を考える．出射端において線形な位相調整がなされている場合を考えると，各導波路の相対位
相 ϕ (x0)は，定数 γ を用いて

ϕ (x0) = γx0 (2.54)

と表すことができる．位相調整がなされていない場合の出射端導波路アレイの振幅分布を表す関数を f0 (x0)

とすれば，素子から十分遠方に距離 Lだけ離れた x1 軸上における FFPの振幅分布 f1 (x1)は

f1 (x1) =

∫
f0 (x0) exp (jγx0) exp

(
−j2π x1

λL
x0

)
dx0 (2.55)

となる．式（2.55）の計算は，式（2.32）において x1
λL

→ x1
λL

− γ

2π
の書き換えを行うことによって得ら

れる．

f1 (x1) = w
1− exp

[
−j2πMd

( x1
λL

− γ

2π

)]
1− exp

[
−j2πd

( x1
λL

− γ

2π

)] sinc
[
w
( x1
λL

− γ

2π

)]
(2.56)
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強度分布 I1 (x1)も同様にして，

I1 (x1) = w2
sin2

[
πMd

( x1
λL

− γ

2π

)]
sin2

[
πd
( x1
λL

− γ

2π

)] sinc2
[
w
( x1
λL

− γ

2π

)]
(2.57)

となる．
フェーズドアレイの解像点数は，以下のようにして求めることができる．多数の開口列の FFPは複数の
ピークをもつ．0次回折光（これをメインローブと呼ぶ）を用いてビーム走査を行う場合，γを調整するこ
とによる走査可能範囲は，位相調整を行わない場合に 1次（あるいは-1次）回折光が存在する位置までの
間に限られ，この間隔を FSR (free spectral range) と呼ぶ．1次回折光の出射角は隣接導波路間の光路差が
λとなる角度であることから，

θFSR =
λ

d
(2.58)

となる．ビーム幅∆θについてはピークの半値全幅（full width at half maximum, FWHM）を求めること
によって得られる．

sin2
(
πMdx1
λL

)
= 0 (2.59)

より，
πMdx1
λL

= π (2.60)

を満たす x1 において，メインローブは強度分布が 0となる．これを角度∆θ = x1/Lによって表すと，

∆θ =
x1
L

=
λ

Md
(2.61)

となる．よって，フェーズドアレイの解像点数は

θFSR
∆θ

=M (2.62)

であり，導波路本数程度となる．
メインローブを隣のピークに走査する場合に必要な相対位相の傾き γ は，隣り合う導波路における位相
が 2πだけ異なる場合であるため，γ2πd = 2πより，

γ2π =
2π

d
(2.63)

となる．隣り合う導波路の相対位相を 2πまで変化させることによって θFSRの範囲において解像点数M の
ビーム走査が可能となる．Fig. 2.6に γ のみを γ = 0, 2π/3d, 4π/3dと変化させた場合のビーム走査を行う
際の FFPの強度分布の例を示す．

2.4 ゴーストイメージング
本研究のゴーストイメージングにおいては，反復法と逆行列法，圧縮センシングを使用した．本節におい
ては 2次元平面上に存在する物体のイメージングを想定し，その計算法について述べる [11, 58, 59]．

2.4.1 反復法

イメージング対象の空間分布をO (x, y)，物体に照射するN種類の光パターンを Ir (x, y) (r = 1, 2, · · · , N)

とすると，各パターンについての反射光あるいは透過光強度の総和 Sr は，

Sr =

∫∫
Ir (x, y)O (x, y) dxdy (2.64)
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Fig. 2.6: Example of FFPs of phased array with beam steering.

となる．ゴーストイメージングによって再構成される画像 Ô (x, y)は，Ir (x, y) , Sr を用いて以下の式によ
り表される．

Ô (x, y) =
1

N

N∑
r=1

(Sr − ⟨S⟩) Ir (x, y) (2.65)

ここで，⟨S⟩はN 回の測定における Sr の平均値を表す．
式（2.65）の意味について考える．Sr, Ir (x, y)のそれぞれについて，N回の測定における平均値 ⟨S⟩ , ⟨I (x, y)⟩
と r回目の測定における平均からのずれ∆Sr,∆Ir (x, y)に分解して表すと，

Sr = ⟨S⟩+∆Sr (2.66)

Ir (x, y) = ⟨I (x, y)⟩+∆Ir (x, y) (2.67)

と書くことができる．式（2.65）に式（2.66），（2.67）を代入すると，

Ô (x, y) =
1

N

N∑
r=1

∆Sr [⟨I (x, y)⟩+∆Ir (x, y)]

= ⟨∆S⟩ ⟨I (x, y)⟩+ ⟨∆S∆I (x, y)⟩

= ⟨∆S∆I (x, y)⟩ (2.68)

となる．ここで，ランダムな照射パターンを仮定し，⟨∆S⟩ = 0, ⟨∆I (x, y)⟩ = 0としている．式（2.68）は
反復法によるゴーストイメージングが照射パターンと受光強度の総和の相関を取ることによって画像再構
成を行っていることを示している．
反復法を用いる場合の解像可能点数は照射パターンが生成することができるスペックルの大きさによっ
て定まる [7]．スペックルの大きさは照射パターンの出射部分の開口幅に反比例するため，光照射素子の開
口幅が大きいほど解像度を向上させることが可能である．

2.4.2 逆行列法

逆行列法は，行列計算によって画像再構成を行う．イメージング対象の空間分布と受光強度を表すベクト
ルをそれぞれ，

O ≡ [O1, O2, · · ·OP ]
T

(P = m× n) (2.69)

S ≡ [S1, S2, · · ·SN ]
T

(2.70)
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とし，照射パターンを表す行列を

I ≡


I11 I12 · · · I1P

I21 I22 · · · I2P
...

...
. . .

...

IN1 IN2 · · · INP

 (2.71)

と定義する．P はイメージングを行うピクセル数を表し，x, y 方向にそれぞれ m,nピクセルとしている．
照射パターンと物体，受光強度の総和の関係は以下の式によって表される．

S = IO (2.72)

式（2.72）の両辺に I の逆行列をかけることによって物体の再構成画像 Ô を得る．I が正則でない場合，
Moore-Penroseの疑似逆行列（一般化逆行列）によって逆行列の代用とする．
逆行列法の解像点数は照射パターン Iがもつランクによって定まる [50]．つまり，照射パターンが作り出
す空間的な次元に依存する．N 回の測定における照射パターンが互いに独立であるほど，少ない回数の測
定による再構成が可能である．
4.1.3，5.2.2の逆行列法の計算においては，それぞれピクセル数 P = 128, 60として計算を行った．

2.4.3 圧縮センシング

式（2.72）において，測定により得られる信号を S，測定手法に依存する行列を I，取得したいデータを
O と考えると，デジタルカメラ等のイメージセンサの場合，I = E（単位行列）と表される．この場合，
測定により得られる信号の数と取得したいデータ数は一致し，これはピクセル数と同数となる．つまり，
S ∈ RN , I ∈ RN×P ,O ∈ RP とすれば，N = P である．このとき，N < P であれば，いずれかの画素の
データが欠けていることになり，Oを復元することはできない．画質の良い画像の取得にはその分のピク
セル数が必要ということになる．
一方，Oがある特性をもつ場合，N < P の場合においても測定が可能となる場合がある．例えば，Oが

「周波数 f 以下の成分しか持たない」という性質をもつ場合，シャノンの定理により，信号のナイキスト周
波数 2f でサンプリングを行うことによって信号の復元が可能となる．
圧縮センシングは信号の圧縮可能性に着目したセンシング手法である [13, 58]．圧縮可能性とは，信号を
ある基底に変換することによってスパースな表現，つまり，信号のほとんどが 0となるような表現が可能で
ある，という性質を指している．信号に含まれる非ゼロの要素数が S であるとき，その信号は S スパース
である，という．
取得したいデータ Oを行列 T ∈ RN×N (N < P )によりある基底に変換すると，スパースな信号 O′ に
よって表現される場合を考える．このとき，

O′ = TO (2.73)

である．測定手法とその基底に依存する行列 I ∈ RN×P を I′ = IT−1によって表すと、式（2.72）によって
表される測定と信号の関係は以下の式に書き直される．

S =
(
IT−1

)
(TO) = I′O′ (2.74)

このとき，信号の再構成問題は，式（2.74）を満たし，S が最小の O′を見つける問題となり，O = T−1O′

として Oを取得することができる．
なお，本研究においては，l1-magic toolboxというMATLABによる圧縮センシング計算プログラムを使
用し [60]，基底の変換には離散コサイン変換（discrete cosine transform, DCT）を用いた．
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2.5 LiDAR

TOF (time of flight) はパルス光を空間に出射し，物体に当たって反射した光を受光する測距法である．
光速 cと往復時間 tr を用いて，物体までの距離 Lは

L =
ctr
2

(2.75)

と表せる．パルス光を用いるため比較的出射光強度を大きくすることが可能であり，SNR (signal to noise

ratio)も大きくなる．一方で，ns前後のオーダの光速なパルスを受光するための広帯域な受光系が要求され
る．LiDARの時間方向の分解能はパルス幅のオーダーによって決まるものの，パルス幅よりも短い間隔で
サンプリング可能な場合，デコンボリューション処理によって分解能を向上することができる [61]．LiDAR

におけるデコンボリューション処理には，フーリエ変換に基づく方法 [61]や行列を利用する方法 [62]など
が存在する．
レーザから強度 Pt の光を出射した場合の反射光の受光強度 Pr は以下の式により表される [63]．

Pr =
τA exp (−2αL)

πL2
ρPt (2.76)

ここで，τ,A, α, ρはそれぞれ使用する光学系の透過係数，受光系の開口の大きさ，大気中の吸収係数，物
体の反射係数である．α << 1として exp (−2αL) ≈ 1とすると，Pr は L2 に反比例する．距離が遠い物体
の検知を可能にするためには受光感度の良い光検出器を使用する必要がある．また，遠くの物体と近くの
物体を同一の系で検出する場合には，その強度差に対応できるダイナミックレンジを備えた受光系を構成
する必要がある．

2.6 ゴーストイメージングLiDAR

2.6.1 距離情報を含むゴーストイメージングの計算

ゴーストイメージングの計算に奥行き方向の情報を取り入れたゴーストイメージング LiDARの計算につ
いて述べる [64]．奥行き方向に関してはパルス光を用いて z軸上の位置 z = di (i = 1, 2, · · ·K)における物
体の情報を取得することを目的とする．照射パターンについては 2.4.2同様，式（2.71）の行列を用い，イ
メージング対象の空間分布Oと受光強度については奥行き方向の情報を取り入れて以下のように定義する．

O ≡


O11 O12 . . . O1K

O21 O22 . . . O2K

...
...

. . .
...

OP1 OP2 . . . OPK

 (2.77)

S ≡


S11 S12 . . . S1K

S21 S22 . . . S2K

...
...

. . .
...

SN1 SN2 . . . SNK

 (2.78)

Oqi (q = 1, 2, · · ·P )は xy平面上の q番目のピクセルの z = di に存在する物体を表し，Sri は z = di の位
置に存在する xy平面上の物体からの反射光の総和を表す．パルス光の幅が十分に短い場合，これらは 2.4.2
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同様に以下の式の関係にある．

S = IO

=



P∑
q=1

I1qOq1

P∑
q=1

I1qOq2 . . .

P∑
q=1

I1qOqK

P∑
q=1

I2qOq1

P∑
q=1

I2qOq2 . . .

P∑
q=1

I2qOqK

...
...

. . .
...

P∑
q=1

INqOq1

P∑
q=1

INqOq2 . . .
P∑

q=1

INqOqK


(2.79)

=

(
P∑

q=1

IrqOqi

)
ri

(1 ≤ r ≤ N, 1 ≤ i ≤ K) (2.80)

ここで，r回目の測定を表す行ベクトルを (IO)r とすると，

S = [(IO)1 (IO)2 · · · (IO)N ]
T

(2.81)

と表せる．実際はある幅をもったパルスが物体に照射されるため，受光される信号波形は式（2.80）によっ
て表される信号波形にパルス波形が畳み込まれたものとなる．式（2.80）によって表される r回目の測定に
おける信号波形を連続的な時間関数で表したものを Sr (t)，パルス波形を h (t)とすると，畳み込みを考慮
した受光波形 S′

r (t)は，
S′
r (t) =

∫ ∞

−∞
h (τ)Sr (t− τ) dτ = h (t) ∗ Sr (t) (2.82)

となる．離散信号の場合，積分を総和に置き換えることによって，

S′
r [m] =

∞∑
n=−∞

h [n]Sr [m− n] (2.83)

となる．h (t)をパルス幅に相当する長さKh のベクトルによって表した hを

h ≡
[
h1 h2 . . . hKh

]
(2.84)

と定義すると，受光されるパルス状の光強度は，

S′ = IOH

= [(IO)1 ∗ h (IO)2 ∗ h · · · (IO)N ∗ h]T

=



h1

P∑
q=1

I1qOq1 h2

P∑
q=1

I1qOq1 + h1

P∑
q=1

I1qOq2 . . . hKh

P∑
q=1

I1qOqK

h1

P∑
q=1

I2qOq1 h2

P∑
q=1

I2qOq1 + h1

P∑
q=1

I2qOq2 . . . hKh

P∑
q=1

I2qOqK

...
...

. . .
...

h1

P∑
q=1

INqOq1 h2

P∑
q=1

INqOq1 + h1

P∑
q=1

INqOq2 . . . hKh

P∑
q=1

INqOqK


(2.85)

と書き直される．式（2.85）より，パルス波形の畳み込みを表す行列 Hは，

H =


h1 h2 . . . hKh

0 . . . . . .

0 h1 h2 . . . hKh
0 . . .

...
. . .

. . .
. . .

0 . . . 0 h1 h2 . . . hKh

 (2.86)
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によって表されるK ×K ′ 行列である．ただし，K ′ = K +Kh − 1である．
畳み込みによって SはN ×K ′行列となる．このように，受光強度波形はパルス波形の畳み込みにより時
間軸方向に広がった形となるため，所望の時間方向の分解能に対して十分に短い幅のパルス光を用いるか，
デコンボリューションによってパルスによる波形の広がりを除去する必要がある．本節においてはフーリ
エ変換によるデコンボリューションを行う場合について考える．式（2.83）をフーリエ変換し，畳み込みと
フーリエ変換の関係を用いると，以下のようにしてデコンボリューションすることが可能である．

F [S′
r] = F [h] · F [Sr] (2.87)

Sr = F−1 {F [S′
r] /F [h]} (2.88)

これを式（2.85）の受光強度行列 S′ に適用することによって Sを得る．
以下，2.4.1，2.4.2の議論に基づいて，式（2.85）を用いたゴーストイメージングについて述べる．

反復法

奥行き情報を含むため，⟨S⟩は長さK のベクトルとなる．

⟨S⟩ =
[
⟨S⟩1 ⟨S⟩2 . . . ⟨S⟩N

]
(2.89)

=

[
1

N

N∑
r=1

Sr1
1

N

N∑
r=1

Sr2 . . .
1

N

N∑
r=1

SrN

]
(2.90)

これを用いて，奥行き情報を含むイメージング対象の空間分布 Ôは以下のように再構成することができる．

Ô =



1

N

N∑
r=1

(Sr1 − ⟨S⟩1) Ir1
1

N

N∑
r=1

(Sr2 − ⟨S⟩2) Ir1 . . .
1

N

N∑
r=1

(SrK − ⟨S⟩K) Ir1

1

N

N∑
r=1

(Sr1 − ⟨S⟩1) Ir2
1

N

N∑
r=1

(Sr2 − ⟨S⟩2) Ir2 . . .
1

N

N∑
r=1

(SrK − ⟨S⟩K) Ir2

...
...

. . .
...

1

N

N∑
r=1

(Sr1 − ⟨S⟩1) IrP
1

N

N∑
r=1

(Sr2 − ⟨S⟩2) IrP . . .
1

N

N∑
r=1

(SrK − ⟨S⟩K) IrP


(2.91)

逆行列法

S,Oがそれぞれ N ×K,P ×K 行列となっていることに注意して 2.4.2と同様に Iの逆行列を計算し，S

の左側からかけることによって Ôを算出すればよい．

2.7 半導体光フェーズドアレイを用いたゴーストイメージング
本節においては，半導体光フェーズドアレイを用いたゴーストイメージングの原理について述べる．2.3.4

において述べたフェーズドアレイ方式の FFPについての議論を拡張し，ゴーストイメージングにおける照
射パターンとなる，各導波路中の光をランダムに位相シフトさせた場合の FFPの数式による表現について
述べる．
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2.7.1 1次元半導体光フェーズドアレイの FFP

2.3.4においては，多数のスリットからなる開口列を仮定して FFPの表式を導出した．本項においては，
光フェーズドアレイに入射する光の振幅分布として幅 wのガウシアン

f0 (x0) = exp

[
−
(x0
w

)2]
(2.92)

を仮定し，スプリッタによる影響を加味した上で，ランダムな位相シフトによって生じる FFPの表式を記
述する．簡単のため導波路幅は一定とし，ガウシアンの幅はMMI導波路，スターカプラを除く全ての導波
路中において wであるとする．

MMIスプリッタを用いた場合の FFP

本研究においては，Fig. 2.7に示すように，1× 2 MMIスプリッタを多段接続することによって 1×M

スプリッタを実現している．1× 2 MMIスプリッタを用いる場合，入射導波路モードはスプリッタにおい
て 2本の導波路に対称に複製されるため，その多段接続による 1×M スプリッタの出射側導波路にはそれ
ぞれの導波路において入射導波路モードと同形状の振幅分布をもつ光が伝搬していると考えることができ
る．理想的には導波路間の強度の偏りなく分波されるため，複製に伴って生じる係数を省略する．以下，振
幅分布を記述する上で不要な係数は適宜省略する．スプリッタ出射端において導波路がピッチ d1で等間隔
に並んでいるとすると，スプリッタ出射面における振幅分布 f1 (x1)は，

f1 (x1) =

 (M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

δ (x1 − id1)

 ∗ f0 (x1)

=

 (M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

δ (x1 − id1)

 ∗ exp
[
−
(x1
w

)2]
(2.93)

となる．各位相シフタにおけるランダムな位相シフト ϕi

(
i = −M − 1

2
,−M − 3

2
, · · · , M − 3

2
,
M − 1

2

)
を

考慮すると，光フェーズドアレイ出射端面の振幅分布 f2 (x2)は，導波路ピッチを d2 として，

f2 (x2) =

 (M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

δ (x2 − id2) exp (jϕi)

 ∗ exp
[
−
(x2
w

)2]

=

(M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

exp

[
−
(
x2 − id2

w

)2

+ jϕi

]
(2.94)

となる．式（2.15）より，十分遠方に距離 Lだけ離れた位置における FFPの振幅分布 f3 (x3)は

f3 (x3) = F (f2)

= exp

[
−
(πw
λL

x3

)2] (M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

exp

[
j

(
2πid2
λL

x3 + ϕi

)]
(2.95)

となる．

スターカプラを用いた場合の FFP

スプリッタとしてスターカプラを用いた場合についても同様に考える．Fig. 2.8のような長さ lのスター
カプラに f0 (x0)によって表される光が入射する場合，スラブ導波路の等価屈折率を nとすると，出射端に
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Fig. 2.7: FFP calculation of OPA using MMI splitter.

おける振幅分布 f1 (x1)は，式（2.53）に示した式と同様の表式となる．スターカプラから出射した光は各
位相シフタにおいてランダムに位相シフトされた後，光フェーズドアレイ出射端面に到達する．出射端面に
おける導波路ピッチを d2 とすると，振幅分布 f2 (x2)は f１ (x1)において x2 =

d2
d1
x1 と置き換えることに

よって得られる．

f2 (x2) =

{
exp

[
−
(
πnwd1
λld2

)2

x22

]
· rect

[
x2

(M − 1) d2

]
·

∞∑
i=−∞

δ (x2 − id2) exp (jϕi)

}
∗ exp

[
−
(x2
w

)2]

=

(M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

exp

[
−
(
πnwd1i

λl

)2
]
exp

[
−
(
x2 − id2

w

)2

+ jϕi

]
(2.96)

式（2.15）より，十分遠方に距離 Lだけ離れた位置における FFPの振幅分布 f3 (x3)は

f3 (x3) = F (f2 (x2))

= exp

[
−
(πw
λL

x3

)2] (M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

exp

[
−
(
πnwd1i

λl

)2
]
exp

[
j

(
2πid2
λL

x3 + ϕi

)]
(2.97)

となる．
光フェーズドアレイにランダムな位相シフトを起こした場合，式（2.95），（2.97）によって表されるような
ランダム光パターンが得られる．実際の測定によってこのような FFPを取得し，照射パターンとしてゴー
ストイメージングの計算に使用する．
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Fig. 2.8: FFP calculation of OPA using star coupler.
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第3章 Si光フェーズドアレイの特性評価

本研究に使用した Si光フェーズドアレイ素子の構造について説明し，その光学特性についての測定結果
を述べる．

3.1 素子の構造
使用した素子は，当研究室において設計され，Institute of Microelectronicsの 8インチ SOI (Silicon-on-

insulator) マルチウエハファウンドリサービスにより作製された，128本のアレイ導波路を持つ 1次元 Si光
フェーズドアレイである．Fig. 3.1(a)～(c)に作製されたチップの顕微鏡画像を示す．また，Fig. 3.1(d)，
(e)はそれぞれ素子入射端面と出射端面の概念図である．素子は電極パッドを含めてチップ全体が 4 mm×4

mmの範囲内に収まっている．SOIウエハは Si層と埋め込み酸化膜により構成されている．導波路は TE

モードの単一モード伝搬を想定して設計された細線導波路となっている．Fig. 3.1(d)に示すような導波路
端面より光を入射し，多段の 1×2 MMIカプラによって 128本の導波路アレイに分岐する (Fig. 3.1(b))．各
アレイ導波路には，導波する光の位相を電圧制御によって変化させるための位相シフタが独立に装荷され
ている (Fig. 3.1(c))．本研究においては TiN電極ヒータからなる熱光学型の位相シフタを採用した．隣接
するヒータ間にはクロストークを軽減するための溝を導入している．Fig. 3.1(e)に示すように，チップ出
射端はアレイ導波路が一定のピッチ（d）で並んでおり，位相シフトされた各アレイ導波路中の光は，自由
空間に出射される．出射端付近においては導波路幅がテーパ状に狭くなるスポットサイズコンバータ（spot

size converter, SSC）となっている．SSCを導入することによって，出射端付近においては導波光のモード
径が徐々に大きくなるため，FFPにおける像の包絡線が狭くなる．FFP全体に対して中央付近に分布する
光の強度割合が大きくなるため，出射光を効率よくイメージングに寄与させることができる．設計された
アレイピッチから，波長 1550 nmの光を用いた場合の FFPにおける FSRは，

θFSR = ± sin−1

(
λ

2d

)
= ±22.8 deg (3.1)

となる．その他チップの詳細な設計パラメータは Table. 3.1に示している．

3.2 素子の実装
今回の設計においては制御用の電子回路は集積していないため，測定系は外部の駆動回路から制御信号
を送る構成となっている．外部の駆動回路に接続した状態の素子の画像を Fig.3.2に示す．素子は表面に多
数の電極パッドを持つ AlNチップキャリア上に接着し，各電極パッド同士を Auワイヤによって電気的に
接続した．さらに，チップキャリア上の電極パッドはワイヤボンディングによってプリント基板 (printed

circuit board, PCB)上の電極パッドに接続し，フレキシブルケーブル (flexible flat cable, FFC) を介して
外部の駆動回路に接続した．

33



(a)

200 μm

(c)

21.6 μm

(b)

4 mm

1 × 128 
splitter

128 Thermo-optic 
phase shifters

Input 
light 128 arrayed 

waveguides
4 m

m

Output 
light

1 × 2 MMI splitter

0.2 μm

∼ 2 μm

∼ 2μm

0.21 μm

2 µm

0.2 µm

0.21 µm

(d)

(e)

Fig. 3.1: (a) Fabricated 1×128 Si OPA chip. (b), (c) Magnified images of 1×2 MMI splitters and thermo-

optic phase shifters. (d), (e) Schematics of the cross section of OPA input and output.

3.3 位相シフタの特性評価
イメージングに関連して，位相シフタに印加する適当な電圧値を測定する必要がある．ランダム光パター
ンを使用するゴーストイメージングにおいても，2π の位相シフトに要する電圧値（V2π）を知ることによ
り，0 ∼ 2πまで偏りなく位相シフトさせることができる．
位相シフトの特性評価のため，マッハツェンダー干渉計 (Mach–Zehnder interferometer, MZI) 型の導波
路を用いて印加電圧に対する出力光強度の変化を測定した．MZI型導波路は入射光を 2分岐し，再び合波
したときの干渉を利用したものであり，光変調器や光スイッチなどに用いられる [65]．本研究においては，
MZI型導波路を光フェーズドアレイと同一のチップ上に作製し，測定によって得た干渉波形から位相シフト
特性の評価を行った．Fig.3.3(a) に測定に用いたマッハツェンダー干渉計型の導波路を示す．Fig. 3.3(a) の
左側からレーザ光 Ei を入射し，光フェーズドアレイの導波路分岐に使用されたものと同一のMMIによっ
て導波光は 2つの経路に分岐する．3 dBずつ分岐された光 Ei1 = Ei2 = 1/

√
2Ei はそれぞれの経路におい

て，長さ Lの位相シフタによる β1L, β2Lの位相変化量が加わり再びMMIによって合波される．合波され
た光 Eo は以下のように表される．

Eo =
1√
2
Ei [exp (jβ1L) + exp (jβ2L)]

=
1√
2
Ei exp (jβ1L) {1 + exp [j (β2 − β1)L]} (3.2)

よって，規格化出射光パワー |Eo|2/|Ei|2 は

|Eo|2/|Ei|2 = 1 + cos [(β2 − β1)L] (3.3)

となる．Fig. 3.3(a) のMZI型導波路には光フェーズドアレイに装荷されたものと同一の長さと幅の位相シ
フタが両方の経路に装荷されているが，位相シフト測定の際には一方のみに電圧を印加する．片方の経路
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Table. 3.1: Parameters designed for 1×128 Si OPA chip.

Parameter Value

Wafer SOI

Thickness of Si layer 0.21 µm

Thickness of BOX layer ∼ 2 µm

Number of waveguides 128

Design wavelength 1550 nm

Width of waveguide 0.4 µm

Effective refractive index 2.29

Length of MMI coupler 21.6 µm

Width of MMI coupler 5 µm

Effect of phase shift Thermo-optic

Material of phase shifter TiN electrode

Length of phase shifter 200 µm

Width of phase shifter 3 µm

Resistance of phase shifter ∼ 1 kΩ

Distance between heater and core layer > 1.2 µm

Pitch between waveguides (phase shifter) 12 µm

Width of trench between phase shifters 4 µm

Width of waveguide (SSC output) 0.2 µm

Pitch between waveguides (output) 2 µm

の位相シフタのみに電圧を印加しているため，MZI型導波路の出力波形から位相シフタへの電圧印加に対
して生じる位相シフトの特性を評価することができる．
電圧値を掃引したときの出射光強度を測定した結果を Fig. 3.3(b) に示す．今回は熱光学型の位相シフタ
を採用したため，横軸を電流と電圧の値から算出した消費電力，縦軸を出射光強度としている．V2π の値を
得るため，第 2縦軸を印加電圧として併せてプロットしている．位相シフト量はヒータの消費電力に対して
ほぼ線形に変化していることが読み取れる．測定結果から，V2π = 5.4 V，対応する消費電力 P2π = 37 mW

であることが確認された．

3.4 NFP，FFPの観測
作製された素子の光学特性を評価するため，光フェーズドアレイ素子出射端近傍の像である NFP (near

field pattern)と FFPの観測を行った．本章における特性評価は全て波長 1550 nmの連続波 (continuous

wave, CW)を用いている．

3.4.1 光学系の設計

NFP，FFPの観測のために設計した光学系をそれぞれ Fig. 3.4，3.5に示す．使用したレンズの焦点距
離等は Table. 3.2に記した．レンズの焦点距離は，観測に用いる近赤外 InGaAsカメラ（浜松ホトニクス
C12741-03, 640 × 512 画素, ピクセルサイズ 20 µm × 20 µm）のイメージセンサーに拡大したNFP・FFP

の像が収まる範囲で選択した．素子から出射した光は広角に広がるため，素子からの出射光を直接受光す
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Fig. 3.3: (a) Image of MZI waveguide. (b) Output optical power from MZI waveguide.

るレンズは開口数（numerical aperture, NA）の大きいものが好ましい．そこで，素子から出射した光を受
光するレンズ fNFP1, fFFP1 には対物レンズを選択した．
NFPの観測においては，4f 光学系により拡大した像を観測している．使用したレンズの焦点距離から，

4f 光学系による倍率M は
|M | = f2

f1
= 41.7 (3.4)

となる．
FFPの観測に関しては，イメージングに用いる角度範囲である FSR1つ分が，カメラのイメージセンサ
が存在する平面において，その受光範囲に収まる必要がある．使用した Si光フェーズドアレイは FSRの角
度が大きいため，4f 光学系によってNFPを拡大したものを，3枚目のレンズを用いてフーリエ変換するこ
とによって，カメラのイメージセンサ上に FFPを結像するように光学系を構成している．
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Fig. 3.4: (a) Schematic and (b) image of the setup for NFP measurement.
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Fig. 3.5: Schematic of the setup for FFP measurement.

3.4.2 NFPの観測

Fig. 3.4に示した光学系によって観測された NFPを Fig. 3.6に示す．Fig. 3.6は，カメラによって取得
した画像のうち 640×50ピクセルの範囲を示している．拡大された NFPの両端の導波路間の距離はおよそ
10.3 mmであった．出射端におけるアレイピッチ dと導波路数，倍率M から算出される距離は 10.6 mm

であり，概ね一致している．Fig. 3.6において，両端付近の導波路からの出射光は収差の影響を受けている
と考えられるが，全ての導波路をほぼ強度分布の偏りなく光が導波していることが確認された．使用した
カメラの画素サイズによる限界はあるものの，観測された NFPと系の倍率から，導波路 1本あたりの出射
光の x, y方向のモード幅は共に 1.6 µm程度であった．

　
Table. 3.2: Lenses used in the measurement setup for observing NFP and FFP.

Lens Type Focal length (mm) Notes

fNFP1 objective 1.8 NA = 0.80, WD = 3.4 mm

fNFP2 spherical 75

fFFP1 objective 3.6 NA = 0.55, WD = 6 mm

fFFP2 spherical 25.4

fFFP3 spherical 100
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Fig. 3.6: InGaAs camera image of the observed NFP. 640×50 pixels of the image are shown.

3.4.3 FFPの観測

ビーム走査

Fig. 3.5に示した光学系を用いて，Si光フェーズドアレイのビーム走査特性の評価を行った．11点の異
なる角度にビーム形成を行った様子を Fig. 3.7に示す．それぞれの角度について，強度の最大値を 1とし
て規格化したものをプロットしている．所望の角度へのビームを形成するためには，それぞれの角度につい
て，128本全ての位相シフタへの駆動電圧を最適化する必要がある．本研究においては，以下のようなピー
クサーチアルゴリズムを用いた．

1. FSRの範囲内において，ビームを形成する角度 θ1 を決定する．

2. 位相シフタ 1について 0 ∼ V2π の範囲において ∆V ずつ印加電圧を変化させ，θ1 における光強度が
最大になる電圧値を V1,1 として，位相シフタ 1に印加する電圧を V1,1 に固定する．

3. 位相シフタ 2∼128についても順に 2.を行い，θ1における光強度が最大となる電圧値 V1,2 ∼ V1,128を
決定する．

4. 必要に応じて 2.∼3.の過程を繰り返し，r回の試行によって最適な V1,1 ∼ V1,128 を更新する．

5. ビームを形成する他の角度 θm についても 2.∼4.と同様の過程によりそれぞれの角度へのビーム形成
に最適な電圧値 Vm,1 ∼ Vm,128 を決定する．

本研究においては，MZI導波路による位相シフト特性によって得た V2π を用いて，dV = 1V，r = 1とし
てビームの形成を行っている．その結果，それぞれの角度へのビーム形成に要した電圧印加回数は 768回
であり，11点のビーム形成には計 8448回の電圧印加を行っている．観測したビームの FWHMは 0.5 度以
下，FSRが 45.6度であることから，これは FSR 内において 90点以上の解像点数をもつことに相当し，評
価を行った素子のビーム走査機能はほぼ理想的に動作していることが確認された．

ランダムパターンの形成

ビーム走査測定と同様の光学系により，ゴーストイメージングに用いるランダム光パターンの形成を行った．
本研究においては，それぞれの導波路にランダムな位相シフトを起こすことによってランダム光パターン
を形成する．この方針のもと，ランダムな位相シフトを起こす電圧値の組み合わせを決定する．Fig. 3.3(b)

の結果から，位相シフト量はヒータに印加する電圧ではなく，ヒータにおける消費電力に対して線形に変
化しているため，以下の手順によってランダム光パターンの形成のための印加電圧値の組み合わせを決定
した．

1. 0 ∼ 2πの位相シフトをランダムに起こすため，ヒータの消費電力を 0 ∼ P2π の間からランダムに導
波路本数だけサンプルし，P1,1 ∼ P1,128 とする．
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Fig. 3.7: Observed intensity patterns at the far–field plane when the 128 phase shifters are fine–tuned

for beam steering.

2. 必要なパターン数 N の数だけ 1. を繰り返す．1000パターンのランダム光パターンを確認するため，
N = 1000とした．

3. サンプルされた，導波路数×パターン数の消費電力の値とヒータの平均的な抵抗値 1 kΩから，対応
する印加電圧の組み合わせを算出する．

決定した電圧の組み合わせを実際に各位相シフタに印加し，カメラにより取得した 1000パターンの FFP

を並べた画像を Fig. 3.8に示す．それぞれのパターンはカメラによって取得した画像のうち x方向に 1行
分のピクセルを抽出したものである．Fig. 3.8から，1000パターンに渡って概ねランダムなパターンが生
成されていることがわかる．しかしながら，強度分布に偏りがあり，θx = 5 deg付近を中心としてその周
辺の光強度が大きくなっている．これは，素子に対して光学系がずれているために FFPの包絡線の中心と
カメラの中央部分が一致していないことに加え，素子出射端の SSC構造により FFPの包絡線の幅が狭く
なっていることが原因であると考えられる．
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Fig. 3.8: Observed intensity patterns at the far–field plane when the 128 phase shifters are driven ran-

domly to generate speckle patterns. Each pattern consists of 640×1 pixels extracted from the original

640×512 pixels of camera image.
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第4章 Si光フェーズドアレイによるイメージング
測定

Si光フェーズドアレイを用いたゴーストイメージング測定について述べる．まず，物体に照射した光の
透過光を用いた 1次元ゴーストイメージングと，照射光の範囲を拡張した 2次元平面イメージングを行っ
た．更に，物体に照射した光の反射光を用いたゴーストイメージングにより，物体までの距離情報を取得す
る測定に関する原理検証を行った．そして，実際に取得した照射パターンとパルス波形を用いたゴーストイ
メージング LiDARの数値シミュレーションを行い，その実現可能性について検討した．

4.1 透過光を用いたゴーストイメージング
本節の測定においては，Si光フェーズドアレイから出射したランダム光パターンを物体に照射し，その
透過光を単画素の光検出器に集光したものをゴーストイメージングに用いている．物体は空間中の特定の
位置に設置しており，透過率 1の領域と 0の領域をもつ．透過光の全強度は透過率 1の領域を透過したも
のであり，ゴーストイメージングによってこの領域の空間分布を再構成することが期待される．

4.1.1 光学系の設計

本節においては，次の 2種類の物体のイメージングを試みる．1つはアレイ導波路の方向（x方向）に並
ぶ 1次元スリット状パターンであり，もう 1つは x方向とそれに直交する方向（y方向）に 2次元的に透過
率の異なる領域が存在する物体である．
1次元ゴーストイメージングと 2次元イメージングは同一の測定系を用いて行った．2次元イメージング
を行う系を設計して，これを用いた 1次元ゴーストイメージングによって素子の性能を確認した後，2次元
イメージングに拡張するという手順を踏んでいる．
本研究に使用した Si光フェーズドアレイは，出射端に 1次元的に並ぶアレイ導波路から光が端面出射さ
れる構造であるため，位相シフタによって FFPを変化させることができるのは x方向のみである．つまり，
ゴーストイメージングに使用するランダム光パターンを生成できるのも x方向のみである．そのため，測
定系に波長可変レーザと回折格子を組み込むことにより，素子から出射される照射パターンを y 方向に変
化させることができる構成になるように設計した．
Fig. 4.1に設計した測定系を示す．Fig. 4.1(a)と Fig. 4.1(b)は同一の系を異なる角度から見た図であり，
それぞれ x, y方向の光の伝搬を模式的に示している．Fig. 4.1(b)においては信号の記録に用いた機器は省
略し，光学素子のみを示している．以下に，伝搬する光がイメージング対象物体に至るまでの照射系と，物
体を透過した光を受光するまでの受光系について順に説明する．なお，使用したレンズの種類や焦点距離
は Table. 4.1に記している．

照射系の構成

波長可変レーザより出射した光は偏波コントローラ（polarization controller, PC）を経由してレンズ
ファイバにより光フェーズドアレイに端面入射する．本研究に用いた光フェーズドアレイはTE (transverse
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electric) 光を想定した設計となっているため，偏波コントローラを用いて TE光に偏波を揃えている．
素子から空間出射した後，伝搬光は x, y方向のそれぞれに異なる作用を受ける．x方向は，3つのレンズ

f1 ∼ f3 を用いて，物体に素子出射端の FFPを照射するように構成している（Fig. 4.1(a)）．本来，FFP

を物体に照射するためにレンズは不要であるが，第 3章における FFPの観測と同様に，InGaAsカメラに
FSR1つ分を収める調節のためにレンズを使用している．レンズ f1，f2を用いて素子出射端の NFPを拡大
し，レンズ f3によるフーリエ変換作用によってその FFPを物体に照射する構成となっている．また，x方
向のみにレンズの作用が及ぶように，f2, f3にはシリンドリカルレンズを用いている．選択したレンズの焦
点距離から，物体に照射される FFPの FSRは

xFSR = 2f3 tan

sin−1

 λ

2

(
f2
f1
d

)

 = 2 · 200 mm · tan

sin−1

 1.55 µm

2 ·
(
30 mm

1.8 mm
· 2 µm

)

 = 9.30 mm

(4.1)

となる．
系の y 方向は，物体の存在する平面に素子からの出射光が集光し，波長を掃引することによってその y

軸上の位置が変化するように構成している．使用した素子の出射端は 1次元導波路アレイであり，y方向の
開口幅は導波路１つ分の出射端におけるモード幅となる．そのため，遠方に存在する物体表面においては
y軸方向に大きく広がった FFPとなってしまい，y方向の解像度をもたせることができない．そこで，ま
ず素子から出射した光をレンズを用いてコリメートし，平行光の状態で回折格子に入射させ，回折格子表
面の FFPを物体に照射する構成とした．FFPの結像には x方向と同様にシリンドリカルレンズ f4による
フーリエ変換作用を利用している．素子の出射端における y軸方向の実効的な開口幅が大きい 2次元アレ
イ状の導波路やグレーティングカプラを用いた場合，y軸方向の FFPは x軸方向と同様のある幅をもった
干渉パターンとなり，ビーム状の FFPを物体に照射することが可能である．今回採用した y方向の系の構
成は，グレーティングカプラを出射端に集積した光フェーズドアレイを模擬した構成となっている．波長可
変レーザと共に光フェーズドアレイと同一の基板上に集積し，波長を高速に切り替えながら動作させるこ
とによって，将来的には高速２次元光照射素子として使用することを目標としている [35, 66]．

受光系の構成

Fig. 4.1の受光系においては，4f 光学系によって物体からの透過光を縮小し，光検出器の受光面に結像
する構成をとっている．なお，受光系についてはシリンドリカルレンズは使用しておらず，x, y両方向にお
いて共通の構成としている．
受光系を構成する際に注意すべき点は，全ての透過光を光検出器の受光面に収めることである．本研究に
おいては光検出器として浜松ホトニクス製の InGaAs APD G8931-20 を使用しており，この素子の受光面
サイズは直径 0.2 mmである．イメージングには FSR1つ分を用いるため，物体が存在する平面における x

方向の FSRの大きさ xFSRが 4f 光学系によって縮小され，APD受光面の直径よりも小さくならなければ
ならない．Table. 4.1に記した焦点距離のレンズを選択したことにより，APD受光面における縮小された
FSRの大きさ x′FSR は

x′FSR =
f6
f5

· xFSR =
1.8 mm

175 mm
· 9.30 mm = 0.096 mm (4.2)

となる．APD受光面が円形であること，2次元イメージングにおいては y方向の位置が変化することを考
慮しても，y方向の波長掃引による位置変化が xFSRと同程度であれば，物体からの全ての透過光を十分受
光できる構成となっている．
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4.1.2 測定の手順

本研究におけるゴーストイメージングは次の手順の通りに行った．なお，測定系を構成する機器の主要な
性能等は付録 Aに記載した．

1. 3.4.3（ランダムパターンの形成）に記した手順によって生成した電圧パターンの駆動回路への書き
込み．

2. InGaAsカメラによる照射パターンの記録．

3. PDによる物体からの透過光強度の記録．

4. 取得した照射パターンと透過光強度のデータを用いた物体の画像再構成．

手順 2.については，イメージング対象物が変化したとしても改めて取得する必要はない．一度手順 2.によっ
て照射パターンを記録した後は，手順 3.∼ 4.を繰り返すことにより，異なる物体のイメージングを行うこ
とが可能である．光学系の設計においては，物体に照射される照射パターンを正確に記録するためにレン
ズ f4の直後に 1:1ビームスプリッタを設置し，物体に照射される照射パターンと同一のパターンを InGaAs

カメラを用いて記録することが可能な構成とした．
ゴーストイメージングに使用する照射パターンは外部の駆動回路（driver circuit）からの出力信号の変化
に応じて切り替わる．出力信号の変化には記録素子の性質に対応させるため，次の 2通りの方法を使い分
けている．照射パターンの記録に際しては，記録するカメラのフレームレートによる律速を考慮する必要
があり，通常，これは光フェーズドアレイ素子や駆動回路，受光素子の応答速度に比べてはるかに低速であ
る．そこで，照射パターンを記録する段階においては，コンピュータのプログラムを用いて駆動回路に信
号を送り，そのタイミング毎に駆動回路の出力信号を切り替えた．パターンを切り替える度に InGaAsカ
メラによる照射パターンの記録を行っている．透過光強度の取得については，任意波形発生機（arbitrary

waveform generator, AWG）によって生成された幅∼10 nsのパルス（ストローブパルス）の立ち下がりの
タイミングにおいて出力信号を変化させた．ストローブパルスの間隔は光フェーズドアレイ素子や受光素
子の応答速度に合わせて適切なタイミングに設定する．幅 ∼100 nsのパルス（スタートパルス）によって
駆動回路からの出力信号は書き込まれた電圧パターンの先頭にリセットされるため，これをオシロスコー
プのトリガとして透過光強度の記録に用いた．カメラのフレームレートに律速される照射パターンの取得
は事前に行うことができるため，このイメージング手法におけるフレームレートは透過光強度の取得に関
連する応答速度に依存する．
以下に照射パターン，透過光強度記録の手順をそれぞれまとめる．

照射パターンの記録

1. コンピュータからの信号により，駆動回路からの出力信号を変化させる．

2. InGaAsカメラを用いて照射パターンを取得し，コンピュータに記録する．

手順 1., 2. を繰り返す．

透過光強度の記録

1. AWGから駆動回路とオシロスコープにスタートパルスを送り，それぞれ電圧パターンのリセッ
ト信号，信号取得のためのトリガとする．

2. AWGから駆動回路にストローブパルスを送り，駆動回路からの出力信号を変化させる．

3. 物体からの透過光強度を APDによって取得し，電流電圧変換・増幅回路を介して増幅された電
圧信号としてオシロスコープに信号を送る．
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手順 2., 3.を高速に繰り返し，オシロスコープに表示された信号波形を記録する．

2次元イメージングに関しては，照射パターン・透過光強度の記録のそれぞれについて，イメージングに使
用する波長毎に繰り返し行う．
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Fig. 4.1: Schematics of the measurement setup for 2D imaging. (a) Top view and (b) side view are shown.

　
Table. 4.1: Lenses used in the measurement setup for 2D imaging.

Lens number Type Focal length (mm) Notes

f1 objective 1.8 NA = 0.80, WD1 = 3.4 mm

f2 cylindrical (x) 30

f3 cylindrical (x) 200

f4 cylindrical (y) 150

f5 spherical 175

f6 objective 1.8 NA = 0.80, WD6 = 3.4 mm

4.1.3 1次元ゴーストイメージング

イメージング対象

Fig. 4.1に示した測定系を用いて 1次元スリットのイメージングを行った．ターゲットとして用いたス
リットパターンを Fig. 4.2に示す．この素子は x方向に 0.1∼0.5 mmの開口幅を持っており，FFPにおける
FSR1つ分に収まるように 9.0 mmの範囲に透過率が 1あるいは 0の領域が並んでいる．y方向に複数の異
なるスリットパターンが並んでおり，波長を変え，FFPの y座標を変化させることによってイメージングを
行うスリットパターンを選択した．本研究においては，(a) 3組のスリットペアの開口幅が 0.5, 0.4, · · · , 0.1
mmと順に変化するパターンと，(b) 同一の種類・個数のスリットペアがランダムに配置されているパター
ンを用いており，使用した波長はそれぞれ 1514 nm, 1530 nmである．
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Fig. 4.2: Imaging target for 1D ghost imaging.

数値シミュレーション

測定に先立ち，2.4において述べた各計算手法を用いた場合について，ゴーストイメージングの数値シミュ
レーションを行った．Fig. 4.2(a)についてのシミュレーション結果を Fig. 4.3に示す．Fig. 4.3(a)は反復
法，(b)は逆行列法，(c)圧縮センシングを用いた再構成結果である．照射パターンは式（2.95）を用いて実
際の素子と測定系を使用した場合の FFPを想定し生成した．
イメージング結果を定量的に評価するため，再構成画像の PSNR (peak signal to noise ratio) を算出し，

Fig. 4.3(d)に示した．PSNRは以下の式により定義される [67]．

PSNR = 10 log10

(
max (O (xi))

MSE

)
(4.3)

ここで，max (O (xi))はO(xi)の最大値である．イメージング対象O (xi)は透過率が 0,1の 2値であり，そ
れぞれに対応する再構成結果 Ô (x, y)の値は N = 1000の場合の PSNRが最大となるように設定した．式
（4.3）におけるMSE (mean squared error)はイメージング対象と再構成結果の平均二乗誤差であり，

MSE =
1

Npixels

∑
i

(
O (xi)− Ô (xi)

)2
(4.4)

によって表される．ここで，Npixels はピクセル数を表している．なお，本論文に示す PSNRは，1000パ
ターンの中からランダムにN パターン抽出して再構成を行った画像に対して PSNRを算出する，という過
程を 10回繰り返したものの平均値としている．
Fig. 4.3においては，Fig. 4.3(d)のPSNRの計算結果における特徴的な点を選び，N = 40, 80, 140, 200, 400

の場合の結果を示した．反復法については照射回数の平方根に比例して PSNRが向上している．これは反
復法による再構成結果の SNRが照射回数の平方根に比例するというスペックルパターンを用いたイメージ
ングの性質に合致したものであると言える [7, 68]．しかしながら，特に再構成画像の両端付近の画質が悪
く，数百回の回数を重ねた場合においても PSNRは 10 dB程度となっている．
逆行列法に関しては，照射回数の増加に伴って PSNRが向上するものの，一度悪化し，N = 130 ∼ 140

において極小値をとった後，再び向上していく．N = 200程度以上の領域においては反復法よりも大幅に
良好な PSNRを示し，N = 1000の場合においては 5 dB以上の差が現れている．N = 130 ∼ 140付近に
おいて PSNRが一度悪化する原因は，逆行列法の計算に使用した照射パターンのピクセル数が P = 128で
あることに関係していると考えられる．N < P の場合，式（2.72）は劣決定系となり，照射パターンがな
す係数行列のランクを，ピクセル数が必然的に上回り，通常一意な解としての物体 Oを得ることはできな
い．一方，N > P でN が十分大きい場合においては，優決定系となり，全ての照射パターンと受光強度の
組み合わせをなるべく満たすような最小二乗解としての物体 Oを探し出す計算を行うことになる．N > P

の場合においても，N が小さい場合は照射パターンがなす行列のランクはピクセル数より小さく，劣決定
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系に帰着する．このような逆行列法の一般的な性質から，十分な画質が見込めるのはN > P で，さらに一
定以上の回数の照射パターンが必要であると言える．これに関連して，実際の光フェーズドアレイ素子から
出射される照射パターンが十分にランダムである点も逆行列法においては特に重要である．素子の破損や，
光ファイバから出射したものの導波路に結合しなかった部分の光との干渉等により照射パターンに迷光が
含まれると各パターンのランダム性が保証されず，多数回の測定を経ても所望のランクをもつ係数行列を得
られない場合が考えられる．本シミュレーションにおいてはノイズの影響は考慮していないため，N が十
分大きい場合においては Iがピクセル数以上のランクの係数行列を構成し，正確な再構成がなされている．
N = 200の場合においては PSNR ∼ 9 dB程度であり，画像には誤差が目立つが，N = 400の場合におい
ては PSNRの値も 14 dBとなり，スリットパターンが再構成されている様子が確認できる．
圧縮センシングを用いた場合については，ほとんどの N の場合において反復法を上回る PSNRを示し，
とりわけ N ∼ 300以下においては逆行列法よりも優れた PSNRを示している．再構成結果を比較した場
合，N = 40のような少ない照射回数においてもスリットパターンが最も明確に再構成されている．反復法
同様，両端部分については画質が優れないが，これは FFPの強度分布の偏りによって，受光強度 Sr にこ
の部分の情報が反映されにくいためであると考えられる．
Fig. 4.2(b)についてのシミュレーション結果と PSNRについても同様に Fig. 4.4に示す．全体的に Fig.

4.2(a)の結果と同様の傾向を示しており，ランダムなパターン配置の場合においても各手法が有効であるこ
とが読み取れる．また，Fig. 4.2(a)においては端に配置されていたために，圧縮センシングなどにおいて
は強度分布の偏りの影響を受けていた 0.1 mm幅スリットパターンに関しても，中心付近においては比較的
よく再構成されている．強度分布の影響が現れやすい手法を用いる場合においては，NFPにおけるモード
幅が小さくなる構造とし，FSR１つ分の間において可能な限り強度分布の偏りを抑えることが重要である．
PSNRの数値の直感的な理解のため，イメージングにおける誤り判定を行った場合の誤り率 P との対応
を考える．ノイズはガウス分布に従うと仮定し，PSNRとの対応付けのため，分散 σ2としてMSEを用い
る．透過率が 1と 0の領域をもつイメージング対象を使用するため，閾値を 0.5とし，透過率 0の領域にお
いて 0.5以上の数値を示す場合と透過率 1の領域において 0.5以下の数値を示す場合を誤りとする．この場
合，透過率 1の領域における誤り率は，∫ 0.5

−∞

1√
2πσ

exp

[
− (x− 1)

2

2σ2

]
dx =

1√
π

∫ −1/2
√
2σ

−∞
exp

(
−t2

)
dt

=
1√
π

∫ ∞

1/2
√
2σ

exp
(
−t2

)
dt (4.5)

となる．また，透過率 0の領域における誤り率は，∫ ∞

0.5

1√
2πσ

exp

[
− (x− 0)

2

2σ2

]
dx =

1√
π

∫ ∞

1/2
√
2σ

exp
(
−t2

)
dt (4.6)

となり，式（4.5），（4.6）は等しくなる．よって P は，

P =
1√
π

∫ ∞

1/2
√
2σ

exp
(
−t2

)
dt

=
1

2
erfc

(
1

2
√
2σ

)
(4.7)

となる．ここで，相補誤差関数
erfc (x) =

2√
π

∫ ∞

x

exp
(
−t2

)
dt (4.8)

を用いた．式（4.7）に基づく PSNRと誤り率 P の関係を Fig. 4.5に示す．Fig. 4.5に示すように，例え
ば，PSNRが 8 dBの場合の誤り率は 0.10，12 dBの場合は 0.02，16 dBの場合は 0.0008となる．
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Fig. 4.3: Numerical simulation results of reconstructed 1D slit patterns of Fig. 4.2(a). (a) Iterative,

(b) inverse, and (c) CS methods are used. Each image is reconstructed with N = 40, 80, 140, 200, 400

patterns. (d) PSNR of the reconstructed images with increasing N are also shown.
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Fig. 4.4: Numerical simulation results of reconstructed 1D slit patterns of Fig. 4.2(b). (a) Iterative,

(b) inverse, and (c) CS methods are used. Each image is reconstructed with N = 40, 80, 140, 200, 400

patterns. (d) PSNR of the reconstructed images with increasing N are also shown.
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Fig. 4.5: Error rate with increasing PSNR.

イメージング結果

Fig. 4.2(a)について，実際の素子と測定系を用いて 1次元ゴーストイメージングを行った再構成結果を
Fig. 4.6に示す．数値シミュレーション同様，Fig. 4.6(a)は反復法，Fig. 4.6(b)は逆行列法，(c)圧縮セン
シングを用いた計算結果である．測定した 1000パターンのうち，N パターンの照射パターンと受光強度の
組み合わせを用いた計算結果を並べて示している．Fig. 4.6，4.7に示したシミュレーション結果とは異な
り，N = 200, 400, 600, 800, 1000の場合について示している．
Fig. 4.6から，N = 400程度のパターン数の測定によって概ね画像の再構成が行われ，それ以上のパター
ン数を用いた場合においても画質は飽和していることがわかる．反復法と圧縮センシングを用いた場合に
おいては，右端の 0.1 mmスリット領域については不鮮明であるが，逆行列法を用いた場合においては良
好な結果を示している．この領域の画質に明瞭な違いが見られるものの，N の値が大きい場合においては
PSNRの値に各手法における差はあまり見られない．これは，PSNRが各ピクセルにおける誤差の平均値
を利用していることから，幅の狭いスリットの領域の画質がこの指標に反映されにくいためであると考え
ている．
反復法はシミュレーションと同様の傾向を示しており，端の部分を除けばN = 400程度の測定によって
スリットパターンが再構成されている．一方，逆行列法と圧縮センシングにおいては，シミュレーション
に比べて大きく PSNRの値が低下していることが確認できる．反復法は各照射パターンの受光強度による
重み付け平均であり，ノイズの影響を受けにくいものの，逆行列法はノイズの影響を受けやすい [50]．実測
の場合，光学系や測定機器に由来するノイズが生じるため，各照射パターンに対応する受光強度が必ずし
も正確なものにならない．このため，すべてのパターンについての対応を可能な限り満たすような計算を
行っても，物体の各ピクセル値に誤差が生じるものと考えられる．
圧縮センシングについては，300 < N < 800程度の測定回数の場合において，他の手法と比べて PSNR

がわずかに大きくなっている．実測データに関しては反復法とあまり差が見られないが，数値シミュレー
ションの結果を考えると，ノイズの抑制等によって良好な画質の再構成結果が得られるものと期待できる．
本研究においては他の手法に比べて必要な測定回数に大きな違いは見られなかったものの，圧縮センシン
グは本来ピクセル数以下の測定を可能にするものである．他の基底やアルゴリズムの検討，測定手法の見
直しによって，より少ない回数の測定による十分な画質の再構成結果が得られることが期待される．
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Fig. 4.6: Reconstructed 1D slit patterns of Fig. 4.2(a). (a) Iterative, (b) inverse, and (c) CS methods

are used. Each image is reconstructed with N = 200, 400, 600, 800, 1000 patterns. (d) PSNR of the

reconstructed images with increasing N are also shown.

Fig. 4.2(b)についての再構成結果と PSNRについても同様に Fig. 4.7に示す．全体的に Fig. 4.6と同様
の傾向を示しているが，シミュレーションにおいても確認されたように，Fig. 4.6に比べて反復法や圧縮セ
ンシングにおける，中央に近いスリット幅 0.1 mmの部分のコントラストが向上している様子が確認できる．
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Fig. 4.7: Reconstructed 1D slit patterns of Fig. 4.2(b). (a) Iterative, (b) inverse, and (c) CS methods

are used. Each image is reconstructed with N = 200, 400, 600, 800, 1000 patterns. (d) PSNR of the

reconstructed images with increasing N are also shown.

応答速度

本章の測定においては，熱光学型位相シフタの応答速度を考慮し，100 µs毎にパターンを切り替えてイ
メージングを行った．Fig. 4.8に APD回路によって受光した応答波形の一部を示す．挿入されている拡大
図からわかるように，各パターンの切り替え後，出力が安定するまでに経過する時間は 20 µs以内に収まっ
ている．これは一般的な DMDのパターン切り替え速度よりも高速である．本章の測定においては，電圧
パターンの切り替え後の 20 µs分のデータを除き，次の電圧パターンの切り替えまでの 80 µs分のデータを
平均してイメージングの計算に使用している．
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Fig. 4.8: Detected signal of 10 different patterns and magnified transient response.

4.1.4 2次元平面イメージング

イメージング対象

イメージング対象にはUSAF解像度テストターゲットを使用した．Fig. 4.9(a)にその例を示す．このター
ゲットはスリット上部のグループ数（Group）とスリットの横のエレメント数（Element）から以下のよう
に定義される開口幅を持つ黒線（透過率 0）の領域と白線（透過率 1）の領域が水平・垂直方向に 3ペアず
つ並んでおり，これを対象としてイメージングを行うことによって，そのイメージングシステムの解像力を
評価する用途に用いられる [69]．

Resolution [line pairs/mm] = 2Group+(Element−1)/6 (4.9)

各グループは 6つのエレメントから構成され，パターン全体の中央に向かうほどグループ数が大きく，細か
い解像パターンが配置されている．白線と黒線の領域が逆転したネガティブパターンも存在する．
本研究においては，ネガティブパターンを使用し，Group -1,　 Element 5を示す数字を 2次元イメージ
ングの対象として選択した．実際に測定に用いたパターンの画像を Fig. 4.9(b)に示す．この数字は x, y方
向の大きさがそれぞれおよそ 1.19 mm，1.88 mmであり，透過率 1の領域の幅はおよそ 188 µmである．
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Fig. 4.9: (a) Schematic of USAF resolution test target[69]. (b) Imaging target for 2D imaging (Gloup -1,

Element 5)
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掃引波長範囲

本研究の 2次元イメージングにおいては，回折格子に入射する光の波長を変化させることによってイメー
ジング平面上の y方向の位置を変化させる．使用する波長範囲 λsweep (λ1 ≤ λ ≤ λ2)とレンズ f4 はイメー
ジング対象の y方向の大きさを考慮して決定する．
Fig. 4.1(b)の光学系側面図に関する，回折格子とミラーの部分における光の進み方を Fig. 4.10に示す．
この系は，回折格子から出射した光を直後に配置したミラーを用いて反射し，光フェーズドアレイ素子から
出射する光の伝搬方向に対して垂直な平面に存在する物体のイメージングを行う構成としている．本研究に
用いた回折格子は入射角が α = 27.71 degで，入射光の 93%が１次（m = 1）の回折角に出射するように設
計されている．そのため，光軸に並行に伝搬した光が入射角 αで入射するように回折格子を傾けて設置し，
１次の回折光を出射光として用いた．ミラーの角度は 1550 nmの光が回折格子に入射する前の光に並行に
なるように設計した．λ = 1550 nmの光は β = αで出射するため，ミラーの設置角度は光軸から 90◦ − α

となる．
入射角 αで格子周期 dg の回折格子に波長 λの光が入射し，出射角 βで出射する場合，βは回折格子の式

（2.31）から，
β = sin−1

(
mλ− dg sinα

dg

)
(4.10)

となる．式（4.10）より，１次の回折光は波長が短いほど β が小さくなる．そのため，設計した系におい
て，1550 nmより波長の短い光 λ (< 1550 nm)は，Fig. 4.10に示すように光軸に対して y > 0の向きに
α− β の角度でミラーによって反射される．一方，1550 nmより波長の長い光 λ′ (> 1550 nm)は光軸に対
して y < 0の向きに β′ − αの角度で反射される．焦点距離 f4 のレンズを使用して λsweep の範囲で波長を
掃引すると，イメージング平面上の y方向の位置は

ysweep = f4 tan (α− βλ1)− f4 tan (α− βλ2) (4.11)

だけ変化する．ここで，βλ1 , βλ2 はそれぞれ λ1, λ2 の光の回折格子からの出射角である．
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Fig. 4.10: Schematic of the y-direction shift system.

y方向の解像度

イメージング平面上における y方向の幅は，レンズ f1, f4によって光フェーズドアレイ素子出射端のNFP

が f4/f1 倍されたものである．3.4.2において確認したように， SSC構造により出射端での y 方向のモー
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ド径 wy は 1.6 µm程度になっている．f4の選択においては，イメージング平面上における y方向の広がり
w′

y がイメージング対象の透過率 1の領域の幅よりも大きくならないように注意する必要がある，x方向の
レンズの組み合わせやビームスプリッタの配置など，系全体の構成との兼ね合いも考慮して，f4 = 150 nm

とした．これにより，w′
y= 133 µm程度となる．

掃引波長間隔

2次元イメージングに用いる λsweepは f4とイメージング平面上に存在する対象物の存在する位置，大きさ
を考慮し λ1 = 1498.8 nm, λ2 = 1517.0 nmとした．この場合，ysweep = 1.83 mmとなる．ysweep は ysweep

の範囲で波長を掃引したときの w′
y の中心の変位であり，w′

y の幅を考慮すると，ysweep + w′
y = 1.96 mm

程度の範囲のイメージングが可能である．イメージング対象の y 方向の大きさが 1.88 mmであり，w′
y=

133 µm程度であることから，解像点数は 14点程となる．

測定結果

Fig. 4.9(b)についての 2次元イメージングの測定結果を Fig. 4.11(a)に示す．Fig. 4.11は反復法を用い
た再構成結果であり，画像に添えられている N は各波長における測定回数を示している．N = 10の場合
にはほとんど画像が読み取れないが，N = 100以上の場合には Fig. 4.9(b)の再構成画像が認識できる．ま
た，Fig. 4.11(b)には PSNRを併せて示している．1次元イメージング同様N の平方根に比例して PSNR

が向上し，N = 200程度から PSNRの値が概ね飽和している．
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𝑦
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Fig. 4.11: (a) Reconstructed 2D patterns of Fig. 4.9(b). (b) PSNR of the reconstructed images with

increasing N .

検討

得られた測定結果は，光フェーズドアレイを用いたゴーストイメージングにより，2次元イメージの取得
が十分可能であることを示している．上述のように，回折格子やグレーティングカプラの集積によって，シ
ングルチップの 2次元イメージング素子として実証した手法を発展させることも可能である．
本研究においては，照射パターンの取得のために InGaAsカメラを用いている．温度等の変化がない場
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合，事前に照射パターンを取得すれば，異なるイメージング対象物体に対するイメージングが可能である．
温度が変化した場合においても，ある程度の温度間隔毎に照射パターンを事前に取得し，保存しておくこ
とによって対応することが可能である．
また，InGaAsカメラによる事前のパターン取得を行わずに，光フェーズドアレイによってコンピュテー
ショナルゴーストイメージングを行うことも可能であると考えている．これは，光フェーズドアレイと同
一のチップ上に各導波路の位相をモニタする構造を作製し，動的に取得した位相の情報をもとに FFPを計
算することによって実現する．ビーム走査の際のキャリブレーションをオンチップで行うことを目的とし
た，光フェーズドアレイと同一のチップ上に位相をモニタする構造が作製された研究例は既に存在してい
る [36]．この例においては，Fig. 4.12(a)のように，光フェーズドアレイ素子の出射端にスプリッタを設け，
出射光の一部を分岐し，隣接する導波路を伝搬する光と干渉させる．干渉波形を光検出器によって受光し，
隣接導波路中の光との相対的な位相を取得する．これを全ての隣接導波路間において取得することにより，
全導波路を出射する光の位相の関係を算出することが可能となる．全ての導波路・導波路間にスプリッタや
光検出器を作製することが必要となるものの，作成誤差等の影響を含めた実際の導波路における位相を算
出することが可能であり，ゴーストイメージングにおいても，イメージング対象に照射される光パターンを
計算によって生成することが可能であると考えられる．
また，光フェーズドアレイチップ上に FFPを生成し，その強度分布を取得することによってフィードバッ
クを行うという研究例も存在する [35]．この例においては，Fig. 4.12(b)に示すように，グレーティングカ
プラを用いて出射アレイから光を空間出射しているが，各導波路中の一部の光はそのまま伝搬し，GRIN

(graded index) レンズ構造によってフーリエ変換された後，光検出器アレイによって受光される．レンズ
構造によって出射光の FFPをチップ上に複製することが可能であり，配置された光検出器アレイによって
その位置における FFPの強度分布を取得することができる．この例においては，干渉波形から位相を算出
し，FFPを算出するという手順を踏まずに直接 FFPの強度分布を取得できるという利点がある．ただし，
取得することができる FFPの分解能は配置された光検出器の数に依存する点には注意が必要である．

(b)(a)

Fig. 4.12: OPA structures with monitor arrays for obtaining (a) relative phase shift between adjacent

waveguides[36] and (b) intensity distribution of FFP[35].

4.2 反射光を用いたゴーストイメージング
前節までの測定においては，物体に照射した光の透過光を利用したゴーストイメージングを行った．本節
においては，物体に照射した光の反射光を用いたゴーストイメージングを行う．LiDARのように遠方の物
体の情報を取得するためには，透過光を利用することはできない．また，反射光を用いた測定においては，
光の出射から受光までの往復時間を利用して物体までの距離を算出することが可能である．こうした背景
から，反射光を用いたゴーストイメージングは，より実用性の高い測定法であると言える．
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4.2.1 測定系の設計

光フェーズドアレイを用いたゴーストイメージングを行うため，Fig. 4.13に示すような測定系を設計し
た．この図においては照射パターンを計算に用いるためのカメラからコンピュータへの信号線は省略して
いる．また，使用したレンズの種類や焦点距離は Table. 4.2に記している．
この測定においては，TOFによる距離情報の算出を想定し，パルス状の照射パターンを用いた構成として
いる．パルス光の生成には LN（lithium niobate）変調器による強度変調を利用した．AWGによってパルス
状の電気信号を生成し，LN変調器に送信すると，LN変調器に入射されている CWは同様のパルス波形に
強度変調され，出射される．LN変調器から出射されたパルス波は EDFA（Erbium-doped fiber amplifier）
によって増幅され，光バンドパスフィルタ（optical bandpass filter, OBPF），偏波コントローラを通過し，
レンズファイバによって光フェーズドアレイに端面入射する．EDFAは LN変調器の挿入損失を補償し，パ
ルス光のピークパワーを増幅させることを目的として使用している．EDFAは同時に広帯域の自然放出光
を発生させるため，OBPFを用いて 1550 nm付近の増幅光を主に透過させる構成としている．
Fig. 4.13に示した測定系における素子の直後の 2枚のレンズは，素子出射端の NFPのピッチを拡大す
ることによって，FSRの角度を調節する．使用したレンズの焦点距離から，拡大された NFPのピッチ d′

から定まる FSRの角度 θ′FSR は，

θ′FSR = ± sin−1

(
λ

2d′

)
= ± sin−1

(
λ

2 (f2/f1) d

)
= ±0.67 deg (4.12)

となる．光フェーズドアレイから出射した光は十分遠方において FFPを形成するため，イメージングの際，
素子外部に設置したレンズによる結像は本質的には不要である．この 2枚のレンズは素子の出射端ピッチ
と受光系の最適化により省略可能である．
3枚目のレンズは y方向に作用するように設置したシリンドリカルレンズであり，NFPから y方向に広
がる光をコリメートする役割を果たしている．
シリンドリカルレンズを透過した光は 1:1ビームスプリッタにより分岐される．これは 2次元平面イメー
ジング同様の照射パターンを記録する役割に加え，物体からの反射光をカメラに向かい合う面に設置した
受光系に反射する役割を果たしている．受光系は OBPFによって反射光に含まれる不要な波長帯の雑音を
低減し，コンデンサレンズによって反射光を APDの受光面に集光するように構成している．受光回路は 2

次元平面イメージングと同一のものを使用している．照射パターンを記録する近赤外 InGaAsカメラは前
節と同一のものを使用しており，拡大されたNFPが存在する点から光軸に沿って 250 mmの位置に設置し
ている．

　
Table. 4.2: Lenses used in the measurement setup for ghost imaging with reflected light.

Lens number Type Focal length (mm) Notes

f1 objective 1.8 NA = 0.80, WD1 = 3.4 mm

f2 spherical 60

f3 cylindrical (y) 50

f4 condenser 16 NA = 0.79, back focal lengh = 7.3 mm

受光角度

受光系の設計については，受光レンズと光検出器の受光面について考慮する必要がある．受光系として焦
点距離 f の受光レンズと受光面の幅 dPD の光検出器を Fig. 4.14に示すように f の距離だけ離して設置し
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Fig. 4.13: Schematics of the measurement setup for ghost imaging with reflected light.

た場合を考える．この場合，受光面の範囲内に収まる受光レンズへの入射角 θmax は，

θmax = ± tan−1

(
dPD

2f

)
(4.13)

となる．従って，同一の受光範囲の光検出器に対しては，焦点距離が小さいレンズほど広角の入射光を光検
出器の受光面上に結像することが可能である．ただし，一般に焦点距離の小さいレンズほど開口幅も小さ
くなるため，注意が必要である．本節の受光レンズには非球面レンズの一種であるコンデンサレンズを用
いた．コンデンサレンズは球面レンズよりも高い NAを持ち，光源からの光のコリメートや光検出器への
集光用途に用いられる．コンデンサレンズの焦点距離と APD受光面の幅から，θmax = ±0.78 degとなり，
式（4.12）に示した θ′FSR の範囲の光を十分受光できる構成となっている．

𝑓

𝑑!"𝜃

𝑓tan𝜃

𝑓

Fig. 4.14: Schematics of the receiving optics.

4.2.2 イメージング

パルス形状の確認

イメージングを行う前に，本研究に使用するパルス形状を確認した．本研究において用いたAWGは，サ
ンプリングレートと 2値のデジタル信号を設定することが可能である．幅の狭いパルス波形の生成のため，
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最大のサンプリングレートである 600 MS/sに設定して使用した．この設定においては最短のパルス幅は
1.67 ns となる．また，測定に使用したオシロスコープのサンプリングレートは 5.0 GS/sである．
観測したパルス波形（AWG pulse，Emitted light，Reflected light）を Fig. 4.15に示す．各パルスは形
状の確認のために時間的に位置をシフトして示している．AWG pulseは AWGから直接オシロスコープに
送信した電圧波形であり，Emitted lightは LN変調器を介してファイバから空間出射された光を直接APD

受光回路を用いて観測した電圧波形である．Reflected lightは，実際に以下の節において述べるイメージン
グに使用したパルス波形の例であり，素子から出射された後に物体として用いたミラーによって反射された
光を APD受光回路を用いて観測した電圧波形である．
各波形から得られたパルス幅と立ち上がり時間（10%–90%），立ち下がり時間（90%–10%），パルステー
ル長を Table. 4.3に示す．AWG pulseは AWGのサンプリングレートから想定されるパルス幅のパルスが
得られているものの，立ち下がりから 4.6 ns程度の時間に渡ってテール状のノイズが見られる．Emitted

lightと Reflected lightに関しては，各特性値が AWG pulseに比べていずれも同程度に大きくなっている．
立ち上がり時間と帯域幅の関係から，使用した APD受光回路の帯域幅が 190 MHz程度である [50]ことが
その原因であると考えている．
Emitted lightと Reflected lightは共にテールの部分のピークに対する割合が大きく，最大で 6.3%であ
る．位置情報取得の際には時間的にシフトしたパルスを受光することによって物体までの距離を算出する
が，受光パワーは距離の 2乗に反比例するため，テール部分のノイズが測定に悪影響を及ぼす可能性が考
えられる．
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Fig. 4.15: Pulse waveforms of AWG signal, emitted light from the fiber and reflected light from the object.

　
Table. 4.3: Characteristics of pulses.

AWG pulse Emitted light Reflected light

Pulse width (ns) 1.7 3.1 3.1

Rise time (ns) 0.8 1.4 1.4

Fall time (ns) 0.7 3.0 3.0

Pulse tail (ns) 4.6 15 15
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パルス波を用いたゴーストイメージングの手順

照射パターンの記録に関しては前節の手法と同様であり，CWを用いて記録した．反射光強度の記録に
関しては，使用した光フェーズドアレイ素子の応答速度とパルス幅の速度に大きく差があることから，コ
ンピュータからの信号によって駆動回路からの出力信号を変化させ，パターン毎にパルス波形を記録した．
実行した反射光強度の記録手順を以下に記す．

反射光強度の記録

1. コンピュータからの信号により駆動回路からの出力信号を変化させる．

2. AWGから LN変調器にパルスを送り，CWを強度変調して光フェーズドアレイに入射後，空間
に出射する．

3. 物体からの反射光強度を APDによって取得し，電流電圧変換・増幅回路を介して増幅された電
圧信号としてオシロスコープに信号を送り，パルス波形を記録する．

手順 1.∼3.を繰り返す．

FFPの観測

前節のイメージングにおいては，レンズによるフーリエ変換作用を用いて結像された FFPを用いていた．
一方，本節のイメージングにおいては，NFPから十分遠方におけるフラウンホーファー回折像を FFPとし
て用いている．そこで，イメージングに先立って FFPの観測を行った．Fig. 4.13の測定系を用いてピーク
サーチアルゴリズムによるビーム形成を行うことによって，カメラにより FFPを観測している．観測した
FFPの例を Fig. 4.16に示す．2つのピークが形成されている様子が見られ，イメージングに使用する FSR

１つ分の範囲がカメラの受光面に収められていることが確認できる．
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Fig. 4.16: Observed FFP without Fourier transform by a lens.

イメージング対象

本節の測定においては，イメージング対象としてミラーの面上に開口幅 1 mmのスリットがピッチ 2 mm

で並ぶパターンを用いた（Fig. 4.17）．このパターンを拡大 NFPの結像点から Table. 4.18に示す距離
Dobj だけ離して配置し，それぞれの場合においてイメージングを行った．FSR1つ分の範囲にスリットパ
ターンが収まるように，最小のDobj = 250 mmとして，50 mmずつDobjを大きくしている．Table. 4.18

にはその距離に配置したときの FSRの大きさ（mm），スリット 1つ分の幅（deg）を併せて示している．
Dobj = 250 mmの場合，イメージング対象にはカメラに記録された照射パターンと同じパターンが照射さ
れるため，再構成画像は実際のパターンと同一の 1次元スリットパターンとなることが期待される．また，
その他のDobj(> 250 mm)の場合にはその距離におけるスリット 1つ分に相当する角度は小さくなる．
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Fig. 4.17: Imaging object made of mirror

and slit patterns.

　
Fig. 4.18: Distances between NFP and the object, FSR and

Width of the slit at each distance.

Dobj (mm) FSR (mm) Width of slit (deg)

250 5.81 0.229

300 6.98 0.191

350 8.14 0.164

400 9.30 0.143

450 10.5 0.127

500 11.6 0.115

550 12.8 0.104

イメージング結果

Table. 4.18に示したそれぞれの Dobj についての，反復法 (N = 1000)によるイメージング結果を Fig.

4.19，4.20に示す．Fig. 4.19はオシロスコープのサンプリング周波数と光速から算出した再構成結果と物
体までの距離の関係を示したものである．TOF法においては，本来光出射から受光までの時間を記録する
ために，光出射と同時にそのタイミングを記録する機構を設けるが，本研究においては測定系の簡略化のた
めに省略している．そのため，Dobj = 250 mmの場合の再構成結果におけるピーク位置を z = 250 mmに
対応させ，その他のDobjについての結果を示した．オシロスコープのサンプリングレートから，奥行方向
の分解能はおよそ 30 mmである．Fig. 4.19にはパルスのピーク部分を拡大した図を挿入している．Table.

4.4に各パルスの最大値から物体の存在する距離を算出した結果を示す．本測定における距離方向の誤差は
30 mm以内となっている．
Fig. 4.19(b)は Fig. 4.19(a)に示した結果と同じ受光データを，Fig. 4.15(b)に示したパルス光のデー
タを用いてデコンボリューションして計算した結果である．デコンボリューションには式（2.88）に示した
フーリエ変換による手法を用いている．Fig. 4.19(b)についても Table. 4.4に各パルスの最大値から物体の
存在する距離を算出した結果を示している．
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Fig. 4.19: Results of the distance to the reconstructed images (a) without and (b) with deconvolution.

取得した照射パターンと反射光強度から，反復法を用いて算出したゴーストイメージングによる画像再構成
結果を Fig. 4.20に示す．Fig. 4.20についても，十分な測定回数によるイメージングの例として，N = 1000
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Table. 4.4: Obtained distance to the object. The distance obtained with the measurement of Dobj =

250 mm is used as a measure of distance.

Dobj w/o deconvolution w/ deconvolution

250 250 (basis) 250 (basis)

300 310 310

350 370 340

400 430 400

450 460 460

500 520 520

550 550 550

の場合を示している．測定回数が少ない場合についての検討のため，Fig. 4.21にN の増加に応じた PSNR

の変化を示した．
Fig. 4.20の下段（青線）は受光強度データをそのまま使用したものであり，中段（赤線）は Fig. 4.19(b)

と同様にデコンボリューションした強度波形を用いた再構成結果である．Fig. 4.20(a)～(g) はそれぞれ
Dobj = 250 mm ∼ 550 mmの間で 50 mmずつ物体の位置を変化させた場合の再構成結果であり，z軸上に
おける実際にイメージング対象が存在する平面の結果を用いている．z軸上の位置によって 1 mmのスリッ
ト幅に対応する角度は異なり，Fig. 4.20の各図の最上段に示したスリットパターンは，これを反映したも
のとなっている．イメージング対象の中心が光軸からずれていたため，再構成結果の中心が θx = 0 degか
らずれてしまっている．最上段のイメージング対象の位置はこのずれに合わせてシフトしたものを表示し
ている．
LiDAR等への応用を考える場合，物体が存在しうる全ての位置について，予め照射パターンを取得してお
くことはできない．このような状況を想定し，イメージング対象の位置を変えた場合の計算においても，照
射パターンは素子からの距離を 250 mmに固定して取得したものを角度換算して使用している．各Dobjに
よって画質に差は見受けられるものの，スリットパターンが再構成されている様子が確認できる．デコンボ
リューションした場合においても，デコンボリューションしない場合と同等の結果が得られており，PSNR

の値にも同様の傾向が現れている．Fig. 4.20(g)に関してはスリット間の領域における誤差が目立つが，こ
れはこの距離におけるスリット幅 1 mmが FSRの 120分の 1程度であり，反復法による解像度の限界と同
等であることがその原因だと考えている．
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4.2.3 数値シミュレーション

本研究の測定においては，光軸上の 1つの点に物体が存在する場合についての反射光を用いたイメージ
ングを行った．LiDAR等への応用に向けたイメージングにおいては，光軸方向に関して 2点以上の異なる
距離に存在する物体についての距離情報の取得が不可欠である．そこで，4.2.2のイメージングに際に取得
したパルス波形と照射パターンを用いた数値シミュレーションを行い，光フェーズドアレイを用いたゴース
トイメージング LiDARの可能性について検討した．

APD回路によって受光されたパルス波形を用いたシミュレーション

本研究において使用した測定系を使用することを想定し，異なる距離に存在する複数の物体の情報取
得に関しての数値シミュレーションを行った．APD回路の帯域を反映したパルス形状として，Fig. 4.15

に示した波形のうち，光ファイバから出射した光を APD によって直接受光した波形 (Emitted light) を
用いた．シミュレーションには 2.6 に示した計算式を用いた．N 種類の照射パターンを表す行列 I とパ
ルス波形を表すベクトル h には測定データを用い，式（2.86）によってパルス波形の畳み込みを表す行
列 Hを，式（2.85）によって受光強度を表す行列 S′ をそれぞれ生成した．S′ の生成の際に使用する物体
の位置を表す行列 O に関しては，光軸上の２つの異なる距離に物体が存在することを想定した．１つ目
の物体の NFP 面からの距離は L とし，これは x 軸上の xL,0 ≤ x ≤ xL,1 の位置に存在する．もう一
つの物体は x 軸上の異なる位置 xL+l,0 ≤ x ≤ xL+l,1 に NFP 面から L + l だけ離れた点に位置してい
る．式（2.75）より，受光強度は距離の 2乗に反比例すると仮定している．これを相対的な強度に反映し，
O (xL,0 ≤ x ≤ xL,1, z = L) = 1, O (xL+l,0 ≤ x ≤ xL+l,1, z = L+ l) = {L/ (L+ l)}2 とした．測定回数は
N = 1000，ピクセル数は P = 128としている．
Fig. 4.22(b)に逆行列法により算出した Ôを示す．なお，この計算においては Hのデコンボリューショ
ンは行っていない．Fig. 4.22(b)は 4.2.2の測定時と同等の距離のイメージングを想定し，Fig. 4.22(a)に
示すような L = 300 mm，l = 300 mmとした場合のシミュレーション結果である．パルス形状が畳み込ま
れた影響が見られるものの，２つの物体の存在位置に像が再構成されている様子が確認できる．しかしなが
ら，受光したパルス幅に対して 2つの物体間の距離が短いため，2つ目の物体が存在する z = L+ l上にお
いて，xL+l,0 ≤ x ≤ xL+l,1のみならず，xL,0 ≤ x ≤ xL,1の範囲にも物体が存在するかのような結果となっ
ている（Fig. 4.22(c)）．
パルス幅を考慮して物体間の距離を大きくした場合のシミュレーション結果を Fig. 4.22(e)に示す．一つ
目の物体までの距離 Lは変えずに，物体間の距離 l = 900 mmとしている（Fig. 4.22(d)）．この場合，一
つ目の物体からの反射光パルスの立ち下がりの後に 2つ目の物体からのパルスの立ち上がりを光検出器に
よって検知することになるため，再構成結果にもその様子が現れている．パルスの受光に時間的な重なりが
ほとんどないものの，物体間の距離を大きくしたことによって 2つ目の物体からの受光パワーがより小さ
くなり，再構成された像とノイズとの判別が難しくなっている．Fig. 4.22(f)に示した z = L+ l上におけ
る再構成プロットにも一つ目のパルスのテール部分の影響が目立ってしまっている．
十分な強度の光出射が要求されるものの，物体間の距離 lが同じ場合，1つ目の物体までの距離が大きくなる
ほど，２つの物体からの相対的な受光強度差は小さくなる．Fig. 4.22(g)，(h)，(i)に l = 900 mm (= 0.9 m)

のまま，L = 3000 mm (= 3 m)に変更した場合の物体位置とシミュレーション結果を示す．パルス幅の影
響を受けない程度の物体間距離を保ちつつも，z = L+ l上における再構成プロットには明確に 2つ目の物
体の像が再構成されている様子が確認できる．
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Fig. 4.22: Numerical simulation of ghost imaging LiDAR. Objects are placed at (a) L = 300 mm, l =

300 mm, (d) L = 300 mm, l = 900 mm and (g) L = 3000 mm, l = 900 mm. (b), (e), and (h) are the

reconstructed images of (a), (d), and (g), respectively. ”Emitted light” is used in the calculation. (c),

(f), and (i) are the reconstructed images in x direction at z = L+ l.

AWGによって生成されたパルス波形を用いたシミュレーション

次に，Fig. 4.15に示した波形のうち，AWGによって生成されたパルス波形 (AWG pulse) を用いたシ
ミュレーションを行った．本研究の測定に用いた受光回路の帯域がAWGによって生成したパルスに対して
十分でなかったことから，受光パルスは AWGによって生成されたパルスより広がった形状を示していた．
そこで，より高速な応答が可能な受光回路を使用した場合を想定し，AWG pulseと同様の波形を受光した
場合のシミュレーションを行った．パルス波形以外の条件に関しては，Emitted light波形を使用した場合
と同様である．
Fig. 4.23にシミュレーション結果を示す．Fig. 4.23(a)は Fig. 4.22(a)と同じ物体位置の場合のシミュ
レーションであり，Fig. 4.22(b)の結果と対応している．Fig. 4.23(b)に示すように，パルス幅が狭くなっ
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たことにより，z = L+ lの位置において実際に物体が存在する領域とパルスの立ち下がり部分の影響を十
分判別することが可能になっている．
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Fig. 4.23: (a) Reconstructed image of Fig. 4.22(a) using ”AWG pulse” and (b) x direction plot at

z = L+ l.

検討

実際に取得した照射パターンとパルス波形を用いた数値シミュレーションから，本研究に用いた素子によ
るゴーストイメージング LiDARの実現も十分可能であると考えられる．ただし，満たすべき条件も示唆さ
れている．1つは十分な帯域幅をもつ受光回路である．Emitted lightとAWG pulseの２つのパルス波形を
用いたシミュレーションの比較において確認されたように，受光系の帯域幅に律速された場合，本来実現可
能な奥行き方向の分解能が制限されてしまう．また，幅が狭く，テール状のノイズの少ないパルス波形を
用いることも，奥行き方向に高い分解能をもち，かつ誤差の少ない再構成を実現するための重要な点であ
る．実測データによる画像再構成において検討したように，デコンボリューションによる分解能向上も１
つの手段である．また，Fig. 4.22(e)においては規格化した再構成結果を線形にプロットしたため，２つの
物体の再構成結果に大きな差が現れているが，これは受光系のダイナミックレンジにも大きく影響される．
ダイナミックレンジが広い場合，近くに存在する物体と遠くに存在する物体の両方からの反射光を検知す
ることができるため，遠くに存在する物体についても正確な再構成が期待できる．一方で，ダイナミックレ
ンジが狭い場合には強度比が大きくなるような位置関係に存在する物体の両方の受光強度比を正確に捉え
ることができず，正確な再構成は難しいと考えられる．
以上はゴーストイメージングではない場合の TOF方式の LiDARにおいても．測定に大きな影響を与え
うる要素である．ゴーストイメージングにおいては，距離情報の取得に関しても，圧縮センシングのアルゴ
リズムを取り入れた画質の向上が検討されている [64]．物体の奥行き方向（z 軸方向）の各点において，z
軸に直交する xy平面を考えると，照射パターンは照射素子に近い面から順に反射されるか，透過して次の
面に伝搬し，これを繰り返す．同じ (x, y)座標をもつ各面のピクセルに着目すると，透過率が 0あるいは 1

であると仮定すれば，全ての平面のうちのいずれかのみによって反射されるか，どの平面からも反射され
ない場合の 2通りであり，2つ以上の平面からは反射されないと考えることができる．このように考えた場
合，各平面の再構成において空間的な重なりをもつような組み合わせは許されず，式（2.77）のイメージン
グ対象の空間分布を表す行列 Oの各列は直交することになる．これを利用し，3次元イメージングの際に
各列の内積を最小化する条件を圧縮センシングのアルゴリズムを組み込むことによって，スパース性を利
用した測定回数の圧縮を行いつつ，パルス幅の影響も低減することが可能である．複数回の測定の情報を
総合的に利用して所望のイメージ全体を再構成する，圧縮センシング並びにゴーストイメージングの特徴
を生かした距離分解能の向上手法である．
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第5章 InP光フェーズドアレイによる測定

InP光フェーズドアレイによる高速ゴーストイメージングと，2次元光照射手法の１つである 3次元導波
路を用いた測定を行った．本章の測定は，当研究室において設計・作製された 1× 100および 1× 25 InP光
フェーズドアレイを用いて行っている．これらの素子を用いた基本的な評価・測定に関しては既に行われて
おり [50]，本章における測定は高速スイッチング特性の評価と 2次元光出射の観測を主な目的としている．

5.1 使用した素子について
本章の測定に使用した素子を Fig. 5.1に示す．これらの素子は InPベースの基板に作製されており，InP

クラッドと吸収端波長 1.37 µmの InGaAsPコアからなる導波路構造をもつ．層構造は素子の上面から下
面に向けて pn接合を形成しており，電流注入によるキャリア効果を用いて位相シフトを行う．導波路の分
岐にはスターカプラを採用している．1 × 100 光フェーズドアレイはドライエッチングプロセスによって，
1× 25 光フェーズドアレイはウェットエッチングプロセスによって作製されている．これらの素子に関する
主要なパラメータを Table. 5.1に示す．
1× 100 光フェーズドアレイにおいては，大規模集積に伴う素子のフットプリントの抑制のために，2段
構成のスターカプラによって導波路を分岐している．この光フェーズドアレイはキャリア注入効果と大規模
アレイによる高速かつ高解像度のイメージングを目的として作製されている．
1× 25 光フェーズドアレイは出射した光を 3次元導波路に結合させることによって 2次元イメージング
を行うことを目的としており，素子出射端のピッチは 3次元導波路の入射端ピッチに合わせて作製されてい
る．Fig. 5.1(b)に見られるように，この光フェーズドアレイは出射光に光ファイバからの迷光の影響が現れ
ないように入射端導波路が斜めに傾いた構造となっている．なお，この素子は 25本の導波路をもつものの，
設計ミスにより出射端における実効的な導波路本数が 10本程度となっていることを注記しておく [50]．

Fig. 5.1: (a) 1× 100 and (b) 1× 25 InP based OPA[50].
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Table. 5.1: Parameters designed for 1×100 and 1× 25 InP-based OPA chip[50].

Parameter Value (1× 100) Value (1× 25)

Wafer InP–based InP–based

Process Dry etching Wet etching

Number of waveguides 100 25

Design wavelength 1550 nm 1550 nm

Width of passive waveguide 2 µm 2 µm

Width of waveguide (output) 4 µm 3 µm

Pitch between waveguides (output of star coupler) 4 µm 4 µm

Length of star coupler 700 µm 800 µm

Effect of phase shift Carrier–induced Carrier–induced

Length of phase shifter 800 µm 800 µm

Pitch between waveguides (output) 10 µm 30 µm

FSR 8.88 deg 2.96 deg

FWHM of beam 0.080 deg 0.16 deg

5.2 1×100光フェーズドアレイを用いた1次元高速ゴーストイメージング
5.2.1 測定系の設計

使用した 1× 100光フェーズドアレイを用いた測定は当研究室において既に行われているが，そのパター
ン切り替え速度とイメージングにおける解像度には改善の余地が残されていた．本研究においては使用す
る測定系の性能上最速の 80 ns/patternの切り替え速度によるイメージングを行った．また，素子の電流電
圧特性と位相シフト特性を考慮したランダムな位相シフトによるイメージングを行った．使用した測定系
を Fig. 5.2に示す．基本的には Fig. 4.1(a)の構成と同様の測定系となっている．光ファイバから出射した
光のうち，入射導波路に結合しない部分の迷光をカットするために，2枚目のレンズの結像面には y 軸方
向の光の伝搬を制限するスリット状の絞りを設置している．また，照射パターンの y方向の広がりを抑え，
APDによる透過光強度の取得の効率を上げるため，絞りを透過した光は y方向に曲率をもつシリンドリカ
ルレンズによってコリメートしている．使用したレンズの焦点距離等については Table. 5.2に記している．
選択したレンズの焦点距離から，物体に照射される FFPの FSRは xFSR = 4.65 mmとなる．

　
Table. 5.2: Lenses used in the measured setup for ghost imaging with InP-based optical phased array.

Lens number Type Focal length (mm) Notes

f1 objective 3.6 NA = 0.55, WD1 = 6.0 mm

f2 spherical 15

f3 spherical 125

f4 spherical 175

f5 objective 1.8 NA = 0.80, WD5 = 3.4 mm

fc cylindrical (y) 50
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Fig. 5.2: Schematics of the measurement setup for ghost imaging using 1× 100 InP OPA.

5.2.2 イメージング結果

本節の測定においては，Fig. 5.3の最上段に示した 1次元スリットパターンを用いた．このスリットパ
ターンは 0.3，0.1，0.2 mmの開口幅のスリットペアがそれぞれ 3組ずつ並んでいる．逆行列法を用いたイ
メージング結果を Fig. 5.3に示す．電流電圧特性と位相シフト特性を考慮した上でランダムに電圧値をサ
ンプルすることにより，ランダムな位相シフトを実現できるような電圧印加パターンを用いたものの，イ
メージング結果の画質の向上は見られなかった．原因としては，レンズファイバから素子に入射する光のう
ち，入射導波路に結合しない部分の迷光が十分に除去しきれず，出射導波路からの光と干渉してしまったこ
とが考えられる．スリットによる除去を試みたものの，取得した FFPのランダム性は小さく，素子構造自
体の改善が必要であると考えられる．入射導波路と出射導波路の光軸に並行な方向の位置を十分にシフト
した構造にすることによって，この迷光を除去できると考えている．
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Fig. 5.3: 1D imaging result using 1× 100 InP OPA.
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5.2.3 応答速度

本章の測定においては，キャリア注入型位相シフタの応答速度を可能な限り反映した測定をするため，使
用した駆動回路の性能上最速の 80 ns/patternによるイメージングを行った．Fig. 5.4に APD回路によっ
て受光した応答波形の一部と駆動回路からの出力波形の例を示す．挿入されている拡大図においては２つの
波形を重ねて示している．重ね合わせた２つの波形の立ち上がりの傾きが一致していることから，パター
ンの切り替えは駆動回路の応答に律速されていることが確認できる．パターンの切り替え速度や立ち上が
り時間は駆動回路により律速されているものの，80 ns/patternの切り替え速度によるイメージングは一般
的な DMDのパターン切り替え速度よりもはるかに高速である．イメージングの計算には，電圧パターン
の切り替え後，次の電圧パターンへの切り替えが起こるまでのデータを平均したものを使用している．
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Fig. 5.4: Detected signal in 1000 ns and magnified transient response.

5.3 1× 25光フェーズドアレイと 3次元導波路を用いた 2次元出射測定
光フェーズドアレイを用いた 2次元的な光出射にはいくつかの手法があるが，本節においては，その内の
１つである 3次元導波路を用いた手法について測定を行った．なお，実効的な導波路本数が少なかったこ
とや，測定の途中で素子が破損したことなどから，本測定は 2次元的な光出射を確認する段階に留まって
いる．

5.3.1 3次元導波路

3次元導波路はブロック状のガラス素子であり，フェムト秒レーザによって材質を変化させることによっ
て複数の導波路が内部に作製されている．作製された導波路は入射端から出射端に至るまでにその位置を 3

次元的に変化させる．3次元導波路を用いた光フェーズドアレイ素子には，他のグループによる 4× 4の 2

次元アレイ出力を実現した例が存在する [70]（Fig. 5.5）．
本研究に用いた 3次元導波路の入射端は 1次元的に 25本の導波路が並び，出射端は 2次元的に 5× 5本の
導波路が並ぶ構造となっている．3次元導波路出射端のピッチは x, y方向共に 20 µmであり，モードフィー
ルド径は最小で 6.5 µmの設計となっている．1× 25 光フェーズドアレイ素子の出射部分から出射する光を
3次元導波路の入射端に結合させ，5× 5の 2次元アレイ出力を行う．
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Fig. 5.5: Example of OPA with 3D waveguide[70].

5.3.2 測定系の設計

本節の測定に用いた系の構成を Fig. 5.6(a)に示す．この測定系は 2枚のレンズ f1, f2 によって 3次元導
波路の出射端を拡大し，カメラのイメージセンサ上にそれを結像する構成としている．使用したレンズの
焦点距離等については Table. 5.3に記している．焦点距離 f1, f2より，実際のNFPを f2/f1 = 16.7倍に拡
大したものが観測される．Fig. 5.6(b)には光フェーズドアレイと 3次元導波路を使用した測定の様子を示
す写真も併せて示している．

OPA 

(b)

3D waveguide 

Fiber 

(a)

Camera
 f1 f2

WD1 f2

OPA 
Lensed

fiber

𝑦

𝑥

3D waveguide 

Fig. 5.6: (a) Schematic and (b) image of the setup for observing NFP of 3D waveguide.

　
Table. 5.3: Lenses used in the measured setup for observing NFP of 3D waveguide.

Lens number Type Focal length (mm) Notes

f1 objective 3.6 NA = 0.55, WD1 = 6.0 mm

f2 spherical 60

5.3.3 NFPの観測

3次元導波路の使用に際しては，素子間の光結合に注意しなければならない．光ファイバと光フェーズド
アレイ間，光フェーズドアレイと 3次元導波路間の 2点における正確なアラインメントが要求される．そ
のため，本節の測定においては，はじめに光フェーズドアレイ素子の NFPを確認し，続いて 3次元導波
路を結合させ，その出射端の NFPを観測した．本節の測定には近赤外 InGaAsカメラ（浜松ホトニクス
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C10633–13, 320 × 256 画素, ピクセルサイズ 30 µm × 30 µm）を用いた．なお，素子間の結合に関して
は，素子間のアラインメントの後に紫外線硬化樹脂を用いて固定する方法も存在するが，素子が損傷する
危険性を考慮し，本研究においては使用していない．

1次元光フェーズドアレイ出射端の NFP

3次元導波路を使用せずに観測した NFPを Fig. 5.7(a)に示す．Fig. 5.7(a)において，モード幅は 14ピ
クセル，ピッチは 17ピクセル程度であり，倍率を考慮すると，それぞれ 25.2 µm，30.6 µmに相当する．ピ
クセルの大きさによる制限を考慮すれば，この点に関しては設計値通りの NFPが確認されているものの，
出射が確認できる導波路は十数本であり，強度分布も中央付近に偏っていることがわかる．

3次元導波路出射端の NFP

光フェーズドアレイ出射端の NFPを確認した後，一度レンズ系を取り外し，3次元導波路を挿入して再
び観測した．Fig. 5.7(b)に観測した NFPを示す．Fig. 5.7(a)に示した NFPが 2次元平面上に変換されて
いる様子が確認できる．中心付近の導波路は飽和してしまっているため，強度の小さい端の導波路の数値か
ら確認すると，x方向のピッチとモード幅はそれぞれ 11，5ピクセル程度，y方向のピッチとモード幅はそ
れぞれ 12，7ピクセルであった．4f 光学系の倍率を考慮するとこれらは順に 19.8，9.0，21.6，12.6 µmと
なる．3次元導波路から Fig. 5.7(a)と同数程度の導波路からの出射が確認されており，Fig. 5.6に示した
構成の系によって光フェーズドアレイから 3次元導波路への光結合に成功している．
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Fig. 5.7: NFPs of (a) OPA output and (b) 3D waveguide output.

検討

本研究は 3次元導波路からの光出射の確認に留まっているが，3次元導波路の利用による 1次元光フェーズ
ドアレイを用いた 2次元イメージングの実現可能性を示唆している．本研究に用いた 3次元導波路中の全ての
導波路に十分な強度の光が導波した場合，そのピッチと導波路数から θFSRx,y = ±2.2 deg，∆θx,y = 0.89 deg

となり，解像点数が 4× 4 ∼ 5× 5のイメージングとなる．3次元導波路を用いる場合，出射部分に位相を
変化させることが可能な開口が 2次元的に並び，一度の光出射によって 2次元的な光パターンを生成する
ことができるため，ランダム電圧パターンの入力による 2次元平面ゴーストイメージングも可能である．
3D導波路モジュールを使用することによって，1次元光フェーズドアレイを使用しつつ，単一波長の 2

次元イメージングが可能となるが，同様の構成によって解像点数の多いイメージングを実現するためには，
光フェーズドアレイと 3次元導波路両方の導波路数を増やす必要があり，アラインメントの難易度や空間的
なフットプリントが大きくなることにも注意しなければならない．

71



第6章 結論

本研究は，光集積フェーズドアレイを用いたゴーストイメージングの実用性を検証することを目的とし
て行われた．
まず，本研究室において既に実証されていた，原理検証的な 1次元ゴーストイメージングを発展させ，大
規模アレイ素子を用いた 1次元高解像度イメージング，並びに 2次元イメージングを行った．解像点数の
大きいイメージングを実現するため，測定には SOI基板上に集積された 1× 128 Si光フェーズドアレイを
使用した．光学系に回折格子を組み込み，波長可変光源から出射される光の波長を掃引することによって，
2次元的に照射パターンを変化させることが可能な光学系を設計した．2次元イメージングの準備段階とし
て，設計した光学系を用いた 1次元イメージングを行い，素子の 1次元解像点数を評価した．反復法と逆行
列法，圧縮センシングの各種計算方法について，この 1次元ゴーストイメージングにおいて比較検討した．
各計算手法について，FSRの範囲内におけるイメージングに成功し，特に逆行列法においては，N = 400

程度の測定による 90点以上の解像点数のイメージングを実現した．応答速度に関しては，比較的低速な熱
光学型の位相シフタを採用したため，一般的なゴーストイメージングにおいて使用される DMDの応答速
度と同程度の 10 kHzオーダであった．
1次元ゴーストイメージングの測定結果を踏まえ，波長掃引を組み合わせた 2次元イメージングを行った．
拡張した次元方向には波長を切り替えて 14点分取得し，各波長について N = 200程度の測定による 2次
元イメージングに成功した．光フェーズドアレイを用いたゴーストイメージングによる 2次元イメージン
グの実現はこれが初めてのことである．
続いて，より実用的なイメージング手法としての性能評価のため，TOF方式に基づく距離情報の取得に
関する検討を行った．まず，透過光を用いたゴーストイメージング測定と同一の素子により，反射光を用い
たゴーストイメージングを行った．反射光を受光するために光学系の受光部分を再設計し，出射側の光学系
に関しても，実際の LiDAR利用を想定し，FFPの形成にレンズを使用しない構成を改めて構築した．イ
メージング対象にはミラーを使用し，NFPからの距離を 250 mm ∼ 550 mmに変化させつつ，それぞれの
場合における反射光ゴーストイメージングを行い，イメージの取得に成功した．照射パターンの取得は事
前に NFPとカメラ間の距離を固定した状態で行い，これを角度換算することによって，NFP–カメラ間の
距離と，NFP–物体間の距離が異なる場合に　ついても対応した．光フェーズドアレイによる反射光を用い
たゴーストイメージングも，これが初めての実証である．
続いて，LiDARへの応用に向けて，距離の異なる複数の点に存在する物体のイメージングに関する数値
シミュレーションを行った．実際に取得した照射パターンとパルス波形を用いて，パルス幅や受光系の帯域
幅の影響に応じた複数の場合のシミュレーションを行い，その実現可能性を考察した．複数の距離からの反
射光が混在する状況においても，設計した光学系に修正を加えることによって，距離情報を含めた物体のイ
メージングが可能であることが示されている．出射パルスや受光系，ノイズについての更なる検討により，
近い将来，実際に光集積フェーズドアレイを用いたゴーストイメージング LiDARが実現することが期待さ
れる．
Si光フェーズドアレイに加え，InP系材料によって作製された光フェーズドアレイを用いた検討も行った．
まず，1× 100 InP光フェーズドアレイを用いた 1次元高速ゴーストイメージングの実証を行った．十分
な画質のイメージング結果を得るためには，素子の設計について検討の余地が残るものの，キャリア注入型
の位相シフタを用いた 80 ns/patternの切り替え速度によるゴーストイメージングに成功した．12.5 MHz

に相当する切り替え速度は，DMDを使用した場合に比べて 103程度高速である．使用した素子本来の性能
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は更に高速であるだけでなく，キャリア空乏型の位相シフタを用いることにより実現されるパターン切り替
え速度はGHzオーダであり，これらの素子の応答速度に即したパターン切り替えが実現すれば，ゴースト
イメージングにおける照射パターン生成速度としては革新的なものとなるであろう．
続いて，1 × 25 InP光フェーズドアレイと 3次元導波路の組み合わせによる，2次元光出射測定を行っ
た．この測定は，1次元光フェーズドアレイの出射端アレイの次元を 2次元に変換することによる 2次元
イメージングの準備段階として行った．これらの素子を用いた測定により，光フェーズドアレイ素子出射
端の NFPが 2次元に変換されることが確認された．解像点数の向上には更に大規模な光フェーズドアレイ
と，それに対応する導波路数の 3次元導波路を用いる必要がある．波長掃引による 2次元出射と比較する
と，3次元導波路まで含めた素子のフットプリントは大規模なものとなるが，波長可変光源と回折格子の集
積を必要としない点や，2次元ランダムパターンの生成が可能である点など，十分に 2次元ゴーストイメー
ジングシステムとしての潜在性を備えていると考えている．
最後に，本研究の成果を踏まえた，光集積フェーズドアレイを用いたゴーストイメージングの展望につい
て述べる．ゴーストイメージングに光集積フェーズドアレイを用いる利点は，その高速な照射パターンの切
り替え速度とコンパクトな素子サイズである．パターン切り替え速度に関しては，キャリア空乏型のような
GHzオーダの応答が可能な位相シフタを使用し，その応答速度に対応可能な駆動回路及び受光素子を選択
することによって，最大限に光集積フェーズドアレイの高速性を生かすことができるだろう．また，本研究
においては明確な効果を示すことができなかったが，圧縮センシングの導入についても検討を進める必要
がある．光集積フェーズドアレイによるイメージングという観点において，従来のビーム走査と比較した場
合，キャリブレーションが不要になるという利点が存在する一方，ピクセル数以上の回数の測定が必要とな
る点に関しては不利である．この欠点を解消し，利点へと昇華させる可能性をもつのが，圧縮センシングに
よるピクセル数以下の測定回数のイメージングである．DMDを用いたゴーストイメージング等において，
圧縮センシングは頻繁に使用され，その性能が実証されている．光集積フェーズドアレイを用いたゴースト
イメージングにおいても，アルゴリズムの検討やスパースな表現を得るための変換基底の選択についての
検討により，十分導入が可能であると考えられる．
現代，そしてこれからの情報社会の基盤技術である，自動運転車やスマートフォン，多様な IoTデバイ
スへの搭載に向けて，コンパクトなサイズのイメージング素子の需要は高まっている．光集積フェーズド
アレイは数mm～数十mm角の微小な半導体チップに多様な機能素子を集積可能であるという特徴がある．
３次元情報を取得するためには，2次元出射機構の集積は重要である．本研究に使用した回折格子と波長可
変光源は光フェーズドアレイと同一の基板上への集積が可能であり，外部に設置した場合に比べて系全体の
フットプリントが格段に小さくなることが期待される．
今後解決すべき課題は残るものの，本研究は光集積フェーズドアレイを用いたゴーストイメージングの実
用性を検討する上で意義深いものであったと考えている．本手法に関連する研究が進み，近い将来，LiDAR

やバイオイメージングなど，社会からの要請に応えるイメージング手法として確立されることを期待して
いる．
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付 録A 測定機器・素子の性能等について

駆動回路（多チャンネル任意波形発生・増幅装置）
Table. A.1に，使用した駆動回路の主な仕様について記す．

　
Table. A.1: Specifications of driver circuit.

Strobe Min. Typ. Max.

Amplitude (Vpp) 0.75 1.0 1.25

Width of start pulse (ns) 80 120

Width of strobe pulse (ns) 8 50

Output DC signal Min. Typ. Max.

Maximum Voltage (V) -3 +3

Maximum output current (mA/CH) 40

Output AC signal Min. Typ. Max.

Settling time (5 Vpp/ 10–90%) (ns) 5 10

DAC sampling frequency (MHz) 125

近赤外 InGaAsカメラ
Table. A.2に，使用した近赤外 InGaAsカメラの主な仕様について記す．

　
Table. A.2: Specifications of InGaAs cameras.

C12741-03 C10633-13

Wavelength 950 nm ∼ 1700 nm 950 nm ∼ 1700 nm

Effective number of pixels 640 (H) × 512 (V) 320 (H) × 256 (V)

Pixel size 20 µm (H) × 20 µm (V) 30 µm (H) × 30 µm (V)

Effective area 12.8 mm (H) × 10.24 (V) 9.60 mm (H) × 7.68 (V)

Frame rate 59.774 frames/s 60 frames/s

Exposure time 16.7 ms ∼ 1 s 100 µs∼ 15 ms

レーザ

• 4.1，5.3において使用したレーザ
Keysight Technologies 81980A コンパクト可変波長レーザ光源（1465∼1575 nm）

• 4.1，5.3以外の測定において使用したレーザ
横河電機　 DFB-LDモジュール AQ2200–111

74



レーザの出力パワー

• 4.1 0 ∼ 10 dBm

• 4.2 −2 ∼ 0 dBm (CW)

• 5.3.3 ∼6.5 dBm

APD回路
当研究室において作製された APD回路を使用している [50]．回路図を Fig. A.1に示す．APD（浜
松ホトニクス，G8931–20）によって光を検知し，その光電流を R1によって電流電圧変換する．そし
て，低ノイズアンプ（アナログ・デバイセズ，AD8099）によって増幅したものを電圧出力している．
Fig. A.1に関する主な仕様を Table. A.3に記す．

Fig. A.1: Schematic of APD circuit[50].

AWG

Tektronix AWG5004

回折格子
Wasatch Photonics WP-600/1550-25.4

USAF解像度テストターゲット
Edmund optics 1951 USAFターゲット ネガ 76.2×76.2

EDFA

古河電工 1.55 µm optical fiber amplifier

OBPF（ファイバ）
光伸光学 TFM/FC波長可変フィルタモジュール，TFM-1550-S-FS/FC-1560B-1-1

OBPF（空間光学系）
Thorlabs FB1550-40，ϕ1′′ Bandpass filter，CWL = 1550 ± 8 nm，FWHM = 40 ± 8 nm
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Table. A.3: Specifications of APD circuit.

APD (Hamamatsu, G8931–20)

Photosensitive area (mm) ϕ0.2

Absolute maximum ratings

Forward current (mA) 2

Reverse curretn (mA) 2

Electrical and optical characteristics Min. Typ. Max.

Spectral response range (µm) 0.95 ∼ 1.7

Peak sensitivity wavelength (µm) 1.55

Photosensitivity (A/W) 0.8 0.9

Breakdown voltage (V) 40 60

Dark current (nA) 150 200

Cutoff frequency (GHz) 0.6 0.9

Terminal capacitance (pF) 1.5 2

Gain 10

Amplifier (Analog devices, AD8099)

Input voltage noise (nV/
√
Hz) 0.95

Gain bandwidth product (GHz) 3.8

APD circuit (Fig. A.1)

Bandwidth (MHz) 190

Gain (V/A) ∼2000

LN変調器
住友大阪セメント 40Gbit/s LN強度変調器
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