
学会の申し込み時期が近づくと，やりかけていた

実験に再び集中し，学生を叱咤激励しながら実験結

果を出し，その内容をまとめる作業が続くようにな

る．この時期は，研究内容の原理から測定方法など

を学生に十分理解させる必要があるときでもあり，

こちらもいろいろと工夫をしなければならない．人

に1のことを教えるには10以上勉強しなければダ

メだ，と説教された学生時代のころを思い出しなが

ら，これまでは何とか学生に教えてきたが，どうも

最近事情が変わってきている．自分自身も少し前ま

では圧倒的に教えられる側だったので偉そうなこと

は言えないが，ある測定原理を学生に説明するとき

にも，これまでのやりかたではうまく理解してもら

えず，四苦八苦する状況である．そんな中で，説明

したい測定原理などから生じる事例や現象などをビ

ジュアル的（絵，写真，動画など）に示し，その現

象の特徴を数値データなどを利用しながら説明する

ことにより，大本となる原理を理解してもらえるこ

とがあった．この方法が最適かどうかは疑問の余地

が残るところではあるが，低コヒーレンス光源を利

用した干渉計測法で観測される，波数軸で展開され

た干渉信号を例にして，この手法をご紹介したい．

低コヒーレンス干渉計測法は，低コヒーレンス光

源を利用することによりコヒーレントノイズの影響

を受けず，所望の被検面以外からの反射や被検物体

中の光散乱に伴う不必要な干渉信号を回避して，干

渉計測を行うことができる ．低コヒーレンス干渉

縞を回折格子に入射させ，波数軸に展開すると，二

光束間の光路差に比例した一定周波数の干渉信号が

得られる．スペクトル領域OCT (optical coherence
 

tomography)は，干渉信号をフーリエ解析し，そ

の周波数を測ることにより，被検物体内部の反射率

分布を測定している ．

図1は，スペクトル領域OCTによる被検物体の

反射率分布を測定する方法の模式図で，ここでは被

検物体を可動式のミラーとし，反射点は1つである

と仮定した．光源は，低コヒーレンス光源である．

ビームスプリッター（BS）で振幅分割された参照

光と物体光は，参照ミラー，被検ミラーで各々反射

し，BSで合波したあと，検出系へ導かれる．検出

系は，回折格子とCCDセンサーから構成されてい

る．光源の低コヒーレンス光は，異なる周波数を有

するコヒーレント光の集合体と考えることができ，

参照光と物体光が回折格子へ入射すると，周波数成

分ごとに回折角が異なるので，干渉強度がSLDの

スペクトル範囲内で波数空間（ｋ空間）上で展開さ

れる．CCDセンサーで測定される干渉強度分布は，

波数 kの関数として次式で与えられる．

I(k)＝A＋B exp －ln(2)
k－k
Δk

×cos φ(k)

(1)

ここで，Aはバイアス強度，B は変調強度，k は

低コヒーレンス光源の中心波数，Δkは光源の波数

スペクトルをガウス分布と仮定したときの半値半幅

である．φ(k)は干渉位相で，被検物体に分散特性

がない場合は，zを光路差として次式で与えられる．

φ(k)＝kz (2)

式（2）より，干渉位相は波数に比例した線形分布

となり，その傾きは光路差に比例することがわか

る．したがって，波数軸で展開された干渉信号は光

路差に比例した一定周波数を有し，その周波数を測

定することにより，被検物体の反射点の位置を知る
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ことができる．被検物体中に複数の反射点がある場

合，光路差が多数存在し，式（1）は光路差につい

て多重化された干渉信号となる．この多重化された

干渉ビート信号をCCDセンサーで検出し，計算機

に転送して高速フーリエ変換すると，被検物体の反

射点の空間分布を測定することができる．

図2はCCDセンサーで検出される干渉信号を数

値計算した結果で，中心波長815nm，半値全幅20

nmの低コヒーレンス光源を仮定したので，k＝

2π×1.227μm ，Δk＝2π×0.01506μm となり，

k±2Δkの範囲である2π×1.197μm ～2π×1.257

μm の波数範囲についてシミュレーションを行っ

た．(a)，(b)，(c)とも，上段が位相分布，中段が

波数軸で展開された干渉信号，下段が波数軸で展開

された干渉信号の断面強度分布を，それぞれ表して

いる．図2(a)は光路差がゼロの場合で，式（2）

より位相は全波数範囲でゼロであり，式（1）より

干渉信号は光源のスペクトル分布自体となる．図2

(b)は光路差を50μmとした場合で，全体で6周

期くらいの干渉縞分布が表れ，光源のスペクトラム

で強度変調されていることがわかる．図2(c)は光

路差を200μmと大きくした場合で，位相分布の傾

きが大きくなり，全体で24周期くらいの干渉縞分

布が表れている．このように，波数軸で展開された

干渉信号の周波数は光路差に比例しており，干渉信

号が多重化している場合でも，フーリエ変換するこ

とによりそれぞれの光路差を分離して測定すること

ができる．

図1のスペクトル領域OCTの配置で，厚さ d，

屈折率 n(k)の分散媒質を参照光路中に挿入したと

き，位相分布は以下の式となる．

φ(k)＝k z－2d n(k)－1 (3)

ここで，限られた波数の範囲では，媒質の屈折率は

波数に対し線形に変化すると仮定し，分散パラメー

ターをαとすると，屈折率 n(k)は次式で表すこ

とができる．

n(k)＝n(k)＋α(k－k) (4)

式（4）を式（3）へ代入することにより，位相は，

次式で示す波数 kの二次関数となる．

φ(k)＝－Ek＋Fk (5)

ここで E，F は，

E＝2αd, F＝z－2d n(k)－αk－1 (6)

である．式（5）で表される位相は，k＝F/(2E)

に頂点をもつ二次関数であり，頂点の波数の位置

k＝F/(2E)は式（6）から光路差 zに比例するこ

とがわかる．位相の頂点の位置が中心波数(k＝k)

となる光路差を z とすると，光路差 zは，次式を

満たす．

k－k＝
z－z
2αd

(7)

式（5）の位相を式（1）に代入して得られる干渉信

号は，位相の頂点に関して対称な分布となる．した

がって，干渉信号分布が対称な波数の位置 k を測

定することにより式（7）から光路差 zが特定でき

ることがわかる ．波数 k の位置は，測定された干

渉信号の畳み込み積分により求められた干渉信号の

対称中心から特定される．また，測定された干渉信

号を対称な形と仮定し，位相分布を式（5）にフィ

ッティングすることにより，E，F のパラメーター
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図2 波数軸で展開された干渉信号のシミュレーション．



を求め，波数 k における分散パラメーターを求め

ることができる．さらに，光路差を変化させること

により k の位置が変わるので，分散パラメーター

の波数依存も測定することができる ．

図3は，被検物体が分散特性を有している場合の

波数軸で展開された干渉信号を数値計算した結果

で，図2と同様，(a)，(b)とも横軸が波数，上段

が位相分布，中段が波数軸で展開された干渉信号，

下段が波数軸で展開された干渉信号の断面強度分布

を表している．図3(a)は，光路差が z＝z のとき

のシミュレーション結果で，位相分布が波数の二次

関数となり，干渉信号が対称となっていることがわ

かる．図3(b)は，分散パラメーターをα＝2nm，

分散媒質の厚さを d＝2mmとして，(a)から0.08

μmだけ光路差を変化させた場合で，位相の頂点が

移動し，干渉信号が対称となる波数の位置も変化し

ている．ただし，図3(b)の波数軸で展開された干

渉信号は，光源の波数スペクトルで強度変調されて

いるので，完全な対称形になっていない．

ここで示したように，干渉信号が変化する様子を

例示し，具体的なパラメーターの大きさと，それに

より誘起された現象の変化を対応させることによ

り，光学の原理などが理解しやすくなることがあ

る．光学を利用したさまざまな技術が進歩するな

か，他の光学原理についても，このような直感的な

説明を試みる必要性を感じる．

（職業能力開発総合大学校 小野寺理文）
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図3 光路中に分散媒質を含んだ場合の波数軸で展開

された干渉信号．
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