
1.  は じ め に

　スペックル雑音はレーザーディスプレイにおいて解決し
なければならない難しい課題である．われわれは，日本光
学会レーザーディスプレイ技術研究グループにおいて，ス
ペックル測定器の開発にとりくんできた 1）．
　Goodman2）によれば，レーザープロジェクターにおいて
ヒトの目がスクリーン上で観察するスペックルパターン光
強度分布のコントラスト値は，スクリーン上に投影された
ヒトの目の解像セルと，レーザー波長とプロジェクターレ
ンズの開口数できまる平均サイズをもつスペックルの面積
比で決定される空間的多重度を考えるとき，このスペック
ルパターンを時間的に変化させ，独立なスペックルパター
ンが重なりあうようにすることができれば，パターンが平
均化されて，時間的多重度が増すにつれ，上記，空間的多
重度できまる下限値に漸近する．したがって，個々の独立
なスペックルパターンのコントラストそのものは最大で
100％になることが想定される．よって，望ましいスペッ
クル測定器はできうる限り高コントラストのスペックルを
発生させ，同時に測定でき，かつヒトの目の解像セルを近
似する解像力を有しているものでなければならない 3─5）．
ヒトの目の解像力をピンホールとレンズで近似すると，収
差をもつヒトの目の瞳径が 3 mmのとき，その解像力を近

似するピンホール径は，レーザー波長 532 nmのとき直径
0.8 mmになることを見いだし，実験的に確認したので報
告する．
　さて，スペックルパターンを時間的に変化させ，独立な
スペックルパターンが重なりあうようにするスペックルコ
ントラスト低減手段を考えるとき，たとえば単なる光源の
パルス駆動では，スペックルパターンの時系列は互いに従
属しているから，これらを重なりあわせても，一向にス
ペックルコントラストは低減しない．この高感度スペック
ル測定器の拡散スクリーンを照射するレーザー光路にさら
に拡散板をいれ，これを光軸に直交する方向に運動させる
とき，スクリーン上の独立なスペックルパターンの時系列
が効果的に実現される．このようなタイプの低減デバイス
で，新規に考案した振動型拡散板によるスペックル低減効
果につき述べ，従来からひろく使われてきた移動型拡散板
による低減特性との解析的な比較を行う．

2.  fully developed speckleの発生の理論
　スペックルは，レーザーのようなコヒーレント光源の，
ランダムな表面形状をもつ拡散スクリーンによる散乱波が
干渉することによって発生する．この干渉パターンの光強
度分布の標準偏差と平均値を s と I  とするとき，スペック
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ルコントラストは C＝s 1 / I  で定義される．（－p , p）に一
様分布する位相をもつN個のランダムなフェーザーが寄与
するスペックルパターンの振幅 Aの確率密度関数は，N→
∞でレイリー分布をとり，

   （ 1）

と書ける．これより，光強度 Iの確率密度関数は負指数関
数型分布

   （ 2）

にしたがい，ここでその光強度分布の q次のモーメントは 

I  q＝ Iqp �I � dI＝�2s 2� qq!であるから，I  ＝2s 2である．さ
らに，2次モーメント→分散→標準偏差の順に計算すると
s 1＝I  であるから，定義より，スペックルコントラストは 

C＝1となる（fully developed speckle，以後 FDSと略記）．
このFDSまで測定できる測定器を作ることが目標になる．
そのために，まず Goodmanのテキスト2）にある拡散スク
リーンの表面粗さ形状とスペックルコントラストの関係の
導出過程の要点をたどる．
　いま，スクリーン面の物体座標 �a , b �を用いて，拡散ス
クリーンの表面形状を関数 h �a , b �で表すとき，垂直入射
光の散乱波の光軸近傍成分を集める際には，このスクリー
ンで散乱された光の位相は f �a , b �＝�4p /l � h �a , b �と表
されるから，この散乱波の位相シフトの標準偏差 sfは表面
粗さの標準偏差 s hに比例し sf＝4ps h /l になる．これよ
り散乱波の位相シフトの相関関数は，表面粗さの規格化相
関関数を用いて

   （ 3）

と書け，これを規格化すれば，表面粗さの規格化相関関数
そのものに一致する．

   （ 4）

一方 ca，散乱波の波動場の自己相関関数は，入射波の強度
I inc，2点間距離 を知ってG a �a 1, b 1; a 2, b 2�＝
�r �2Iinc �a 2, b 2�s  m a �Da , Db �と書けるから，その規格化自 

己相関関数は，exp � j d f �の期待値を，ランダム変数 Dfに 

関する平均値 0 のガウス分布型特性関数 MDf �w �＝ exp

 を用いて評価することにより
　

                

 

  （ 5）
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ここで，式（ 5）の第 2 式の最後の変形に式（ 3）を用い
た．
　具体的に，表面粗さの自己相関長 rcを有する，ガウス分
布型表面粗さの規格化相関関数 m h �Da , Db �＝exp �－�r/ 

rc�� 2を仮定すると，式（ 5）の規格化自己相関関数は
 

となる．この漸近値はスペキュラー反射成分なので，
「FDSを発生するうえでの絶対条件」としてこれを除外す
るものとし，かつその r＝0での値で正規化すると
　

  

  （ 6）
　
これより非スペキュラー反射成分波動場の相関面積（コ
ヒーレンス面積）を計算すると，指数関数項を級数展開し
て項別積分することにより，

 

 

  （ 7）

を得る．よって Akをスクリーン面換算点像強度分布面積
とするとき N0 � Ak/p r c 

2を定義し，さらに N �sf � � Ak/Aa

とおくと，

   （ 8）

ここに，Ei �x�は指数積分関数で，g はオイラーの定数であ
る．Fig. 1は表面粗さの相関面積 p r c 

2で規格化したコヒー
レンス面積 Aaを sf の関数としてプロットしたもので，垂
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Fig. 1　Normalized coherence area: N0/N and standard devia-
tion of phase: sf .



直入射で光軸近傍の像点に着目すると，sf＝4p /ls hよ
り，s h＝l /4のとき sf ＝p で，Aaは p r c 

2の約 10分の 1に
減少する．
　拡散スクリーンで発生するスペックルのコントラストを
計算するには，このコヒーレンス面積 Aaとレンズの点像 

強度分布のスクリーン面換算面積 Akの比 N をまず計算
し，つぎに N と位相に関するガウス関数型の特性関数

 を用いて，光強度の二乗平均が

 

 

と書けることから，誘導した partially developed speckleの
コントラスト評価式

  

  （ 9）

に表面粗さの標準偏差 s hより求めた x＝4ps h/l を代入す
る．Fig. 2は s h/l に対する式（ 9）のプロットである．な
お，Fig. 2の横軸のスケールは Goodmanのテキスト2）に相
違するが，こちらが正しい．

3.  スペックル測定器の試作と評価
3.1  ピンホールサイズ

　前章の議論から，スペックルコントラストは，拡散スク
リーン上の表面粗さのパラメーターできまるコヒーレンス
面積 Aaと，ヒトの目の解像セルに相当する測定器スクリー
ン座標換算点像強度分布面積Akの比Nから計算され，この
点像強度分布面積は測定系のレンズ開口サイズと光源波長
できまるから，開口サイズをきめるピンホール径の選択が
スペックル測定器設計の第一歩である．すでに拡散透過型
スクリーンを用いたスペックル測定器の報告があるが 6），
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われわれは，Fig. 3に示す拡散反射型スクリーンを用いた
スペックル測定器を試作した．その理由は，反射型のほう
が，スペキュラー反射成分の分離と，表面散乱反射だけを
用いるようにすれば，透過光の体積散乱の分離が容易であ
ることをあげられる．
　Westheimerの実験によれば 2），ヒトの目の瞳径が 3 mm

のとき，その線像強度分布は，a を，分を単位とする 

視野角とするとき，le �a �＝0.47 exp �－3.3a 2 �＋0.53 exp 

�0.093 �a � �で近似され，軸対称性を仮定すると，ヒトの目
の網膜上点像強度分布は，sを，分を単位とする角半径と 

するとき，P̃ e �s�＝0.48 exp �－3.3s2 �＋0.16K0 �－0.093s �で
ある．ここに K0は第 2種の変形ベッセル関数である 2）．
　rをスクリーン上動径座標，zeをスクリーン距離とする
とき，s→ 3438r/zeと変換して，ヒトの目の解像セルに相当
するスクリーン上点像強度分布を求めると，テキスト2）に
は誤植があるが，正しくは Pe �r�＝0.48 exp �－3.9×107r2/ 

z �＋0.16K0 �3.2×103r�となり，これより規格化した点像強
度分布の面積の逆数の二乗 1/A を計算すると

  

である．一方，スクリーン距離 zpにある開口径 Dのプロ
ジェクションレンズのスクリーン上点像強度分布の体積は
1.27l 2z p 

2/D2である．このとき，空間多重度は K＝1/1.69

×107z e 
2/1.27（l zp/D）2＝4.65×10－7（Dzp/l ze）2 と計算され

る2）．いま，瞳と等スクリーン距離にある測定系のピン
ホールを Dmとすると，結像光学系におけるスペックルコ
ントラスト評価式は，照明系の開口数 NAill＝D/2zp＞NAim

＝Dm/zeの条件のもとに C＝1/ ＝NAim/NAillと書けるか
ら2）（ただし，対応するテキスト2）式（5-122）には誤植があ
る），これらを空間多重度 Kについて等値して，ヒトの目
の解像能力に相当する測定系のピンホール径として Dm＝
1470l＝0.78 mm（l＝0.532 m mにおける）を得る．
　このピンホールの直径をドリルビット入手可能な 0.8 
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Fig. 2　Speckle contrast: C and root-mean-square value of 
surface roughness: s h/l .

Fig. 3　Speckle measurement system layout.



mmに選ぶとき，物体側の開口数NA＝0.001から，Ak＝1/p

（l /NA）2＝90090 m m2となり，たとえばスクリーン表面粗
さの自己相関長が rc＝20 m m のとき N0＝Ak/p r c 

2＝72であ
る．このときスクリーン拡散面の表面粗さを s h＝l /4と
仮定すると，Fig. 2より FDSを発生させる必要条件を十分
満たすことがわかる．
3.2  イメージセンサー

3.2.1　センサー感度
　式（ 2）における負指数関数型光強度分布は I＝0で最大
の確率密度を与えるから，スペックルコントラスト測定器
には，本来，高感度のイメージセンサーが必要で，われわ
れは，天体観測用高感度 CCDカメラ（WAT-120N＋，WA-

TEC 社）を使用した．このカメラには 1/2 型 CCD ICX-

418AL（ソニー）が搭載されている．Fig. 4はNTSCビデオ
信号の 128フレーム分に相当する約 4.26秒の露光時間にお
けるこのカメラの感度を示しており，カメラは焦点距離 

f＝50 mmの対物レンズと 0.8 mmのピンホールを介して自
作二重積分球方式標準光源 7）に固定されている．標準光
源輝度 2×10－4 cd/m2に相当する，0～255 digit（8ビット
表示グレイスケール）における 22 digitがこの CCDの室温
における平均暗電流レベルで，それ以上で良好な直線性を
もった感度直線が得られる．したがって，スペックル光強
度の平均値がおおむね 50 digitのとき，255 digit までの範囲
で FDSの負指数関数型の光強度分布を測定することがで
きる．
3.2.2　スペックルコントラスト測定のカメラ側装置限界
　いま，像面座標を x, yとするとき，m Aをレンズの点像強
度分布でその大きさを評価される複素相関係数，D �x, y�を
センサーの感度分布関数として
　
　

 

  （10）

を定義する．本測定系の倍率は 7 倍であるから，Ak＝
90090 m m2より Ac＝1838 m m2，一方，ICX-418の画素サイ
ズは 8.4×9.8 m m2で，開口率 0.86として有効感度面積は
Am＝70.8 m m2である．x＝Ac/Amとおき，矩形光検出器と
ガウス型光強度分布を仮定して得た評価式 2）

   （ 11）

に代入すると，計測可能なコントラストの上限は C＝0.98

になり，直径 0.8 mmピンホール径と焦点距離 50 mmの 

レンズを用いたとき，実質的に FDSで発生するコントラス
ト C＝1を，ICX-418で測定できることがわかる．ここに
Erf（　）は誤差積分関数である（Fig. 5）．
3.3　拡散板スクリーンの評価と考察

　この測定器が実質的に FDSを検出できるか確認するた
め，スクリーン拡散板にモルフォ蝶標本の羽を用いた．部
分的ではあるが，その鱗粉が，表面粗さの推定 rms値で，
使用レーザー波長 l＝0.532 m mにおける s h＝0.25l に近
く8），その自己相関長が 2 m m以上あれば，ピンホール径が
0.8 mmのときN0＜10000になるから，Fig. 2より十分 FDS

を発生させることができるはずである．実際に，市販のモ
ルフォ蝶標本を用いて，本測定器の測定限界である 98％の
スペックルコントラストを確認した（Fig. 6）．
　テフロン（polytetrafluoroethylene, PTFE）ベース拡散
シートやフロストガラス拡散板（シグマ光機，#1000）の
表面粗さを，表面粗さ計（小坂研究所，SE-1200）で計測す
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Fig. 4　Negative exponential type speckle intensity dis-
tribution as a function and CCD output in 8 bit represen-
tation and corresponding input luminance value.

Fig. 5　Speckle contrast C（x） as a function of x＝Ac/Am. 
Given pin hole diameter of 0.8 mm, x＝26.



ると，JIS B 0601:2001の表記で 9），おのおの，表面粗さの
絶対値の算術平均（Ra）で8.67 m mと0.37 m m，平均ゼロク
ロス間隔（Sm） で 126 m mと 40 m mであった．ここでRaは
表面粗さの rms値を近似する．また，ゼロクロス発生間隔
がポアソン分布にしたがうとすると，平均ゼロクロス間隔
は自己相関長の 2倍である10）．したがって，これらの拡散
板をスクリーンに使うとき，いずれもが表面粗さパラメー
ターの必要条件を満たしているにもかかわらず，PTFE拡
散シートでは FDSを発生させるのは難しく，一方，フロス
トガラス拡散板では 93％のスペックルコントラストが測
定された（Fig. 7）．
　この差異が生じる原因を考察すると，PTFE拡散シート
の表面は透過性をもち，一部，内部に入った光が体積散乱
され，表面反射光の背景光となっており，この背景光は偏
光解消を受けていることが偏光子の挿入で確認できたの
で，偏光多重効果の結果，表面散乱光のスペックルコント
ラストを下げていると考えられる．一方，フロストガラス
拡散板も透過性があるが，内部散乱はほとんどなく，裏面
研磨面より出射される透過光を吸収させるとき，モルフォ
の羽のように表面散乱波のみでスペックルを発生させるこ
とできるためと考えられる．なお，このフロストガラス拡
散板のスペックル発生を安定にするには，拡散面が吸湿し

てその拡散特性が変化しないように，脱脂洗浄，真空乾燥
後，蝶標本のように，両面ガラス窓をもったケースの中に
除湿剤とともに封入したほうがよい．

4.  振動型スペックル低減デバイス
4.1  振動型スペックル低減デバイスの試作

　上記の高感度スペックルコントラスト測定器は，スペッ
クル低減デバイスの開発に不可欠である．一般に測定可能
なスペックルコントラストの下限は，イメージセンサーの
画素単位の感度ばらつきや，暗電流ショット雑音等で制限
されるから，高感度でないと正確な低減効果の計測が困難
になる．われわれは，板厚 0.5 mmの黒色ポリ塩化ビニル
（polyvinyl chloride, PVC）シートから，Fig. 8 に示す頂角
90°のコーニックフラスタ11）を加熱成型し，その開口に，
直径 30 mm，厚さ 2 mm，質量 4 gのフロストガラス拡散
板を接着した振動拡散板ユニットを作製し，スペックル測
定器（Fig. 3）のレーザー光源とスクリーン拡散板の間に
配置した．
　このコーニックフラスタは，その側壁に振動モーターが
接着された拡散板の弾性支持体として機能する．コーニッ
クフラスタの任意断面の外径を 2R，内径を 2rとすると
き，その断面二次モーメントは Iy＝p（R4－r4）/4で，これ
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Fig. 6　Speckle pattern generated on Morpho butterfly wing and its intensity distribution.

Fig. 7　Speckle pattern generated on a frost glass diffuser and its intensity distribution.



に乗ぜられるPVCのヤング率が 2.4 GPa，また密度が 1.4×
103 kg/m3であることを知って，レイリー・リッツの変分
法より，フロストガラス拡散板を負荷とする横振動モード
の固有周波数は，100 Hzと算出される12）．この振動モー
ター（シコー技研，C1034）に 2.5 Vの直流電圧を印加した
とき，振動拡散板ユニット側壁の振動周波数は 100 Hz，振
動計（昭和測器 Model-1607，圧電加速度センサー Model-

2354A）によれば，振動の片振幅は 60 m mで，その光軸垂
直方向射影成分 40 m mは前述のフロストガラス拡散板の
表面粗さの平均ゼロクロス間隔 40 m mに一致する．この
片振幅でフロストガラス拡散板を振動させて PTFE拡散ス
クリーンないしは前述の密封したフロストガラス拡散スク
リーンを照射し，スクリーン上で発生するスペックルコン
トラストを測定すると，Fig. 9に示すように拡散板を振動
させていない状態でのスペックルコントラストは両者で異
なるが，振動後にはいずれも約 10分の 1に，スペックルコ
ントラストが低減した．
4.2  振動型拡散板と移動型拡散板のスペックル低減効果

の解析

　振動モードでは拡散板の変位は周期的に時間変化し，最
大振幅での変位の確率密度が最大である．駆動波形が単一
周波数の正弦波であると仮定して，振動拡散板のスペック
ル低減効果を移動拡散板の低減効果と比較しよう．
　まず，速度 vの移動拡散板によるスペックルの時間平均
は，移動拡散板と拡散スクリーンの表面粗さ s d, s oを知っ
て，式（ 5）と同様に計算される規格化自己相関関数
　

 

 

 （12）
　
の積を用いた，波動場の時間的自己相関関数に対応する自
己共分散関数
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   （13）
　
を規格化し，その絶対値の二乗の期待値を適当な積分窓関
数を用いて積分計算することによって得られる2）．ここで
a , b はスクリーン座標で，また Da＝a 1－a 2, Db＝b 1－
b 2。Kc�Da , Db �は点像強度分布の自己相関関数であり，通
常，積分記号の中の他の 2項の自己相関関数のひろがりに
比べずっと大きいので Kc �Da , Db �＝Kc �0, 0�＝1としてよ
い．移動拡散板の場合，積分窓関数は一様で，Tを積分時
間とすると，時間軸，空間軸上で

  （14）

であるから，� m A�t ��2＝�CA�t �/CA�0��2の積分に関しては，
  が窓関数になって，時
間軸上で独立な拡散板の実現数の期待値（時間的多重度）
Mは，

   （15）

のように計算される．これより平均コントラスト Cは

  

  （16）

のように，Fig. 10に示すL 関数型の時間積分窓関数によっ
て計算されることになり，平均コントラスト Cの vT/r0の
関数としての減衰特性が，C＜0.2で減少が緩やかになる
のは，この L 関数型の窓関数に起因する．
　ところで，振動拡散板の場合，式（13）の自己共分散関
数 CAを本来の変位 xの関数とみて，m A�x�＝CA�x�/CA�0�か
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Fig. 8　Conic frusta and vibration diffuser unit.



つ とおくと，スペックルコン
トラストは

   （17）

から計算される．ここで Px（x）は変位 xに関する積分窓関
数で，変位 xに関する確率密度関数の意味をもっている．
いま，単一周波数で単位の振幅で正弦波駆動するとき，一

K P xx x� � �ξ � � �P x xx∞

∞

∫ ξ d
�

�
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様分布する偏角 uに関する確率密度関数

   （18）

に対して，正弦波の変位は x＝sin uとおける．u＝sin－1 x, 

 より，変位 xに関する確率密度関数は

� �
� �π π

UP u
u
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1 2
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a)     b)

c)     d)

Fig. 9　Speckle contrast reduction by vibrating a diffuser. On PTFE diffuser screen, a） C＝48％ at 
0 V applied voltage, b） C＝4.9％, at 2.5 V applied voltage; on frost glass diffuser screen, c） C＝
88％, at 0 V applied voltage, d） C＝7％, at 2.5 V applied voltage to a vibration motor, respectively.

Fig. 10　Uniform integration windows PT（t） and PT（t－t） for a moving diffuser to calculate its auto-
correlation function L T（t）, （Left）; plots of normalized autocovariance function m（vt /ro）2 and tempo-
ral integration window weighting function L T（vt /ro） with regard to normalized distance of diffuser 
motion vt /ro, where s o＝10p assumed. （Right）.



   （19）

と表すことができ13），回転拡散板とことなり最大振幅にお
ける変位の確率密度が最大である（Fig. 12参照）．その自
己相関関数は
　

 

  （20）
　
で，ここで 0＜x＜2 とするとき，－1＜x－1＜1＜x＋1

で，このうち x－1＜x＜1で被積分関数は有限である．こ
れを変形すると，第 1種の完全楕円積分 F（p /2, m）＝K（m）
＝K�（1－m）となる14）．

    （21）

この自己相関関数 Kx（x）は，p1（x），p2（x）を x＝（x /2）2  

（0＜x＜1）に関する 2次の多項式とする対数関数 p 2Kx �x�

 により近似され

るが 15─17），t＝－ln x（0＜t＜∞）と変数変換すると，dt/dx

＝－2/x より，これを窓関数にする偶関数 � m A �x � �2の空間
積分 Jは，式（22）の第 1式のようにラプラス変換型の定積
分に帰着し14），
　

 

  （22）
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式（22）の第 2式，オイラーの第 2積分が a＞－1で G 関
数に収束することから，Jは有限となる．したがって，こ
の Jを Kx（0）＝∞で規格化して得られる平均スペックルコ
ントラスト Cは無限小になるはずである（変位に関して独
立な拡散板の実現数の期待値Mは無限大になる）．実験結
果が有限値にとどまるのは，励起振動が単一周波数でない
とき Fig. 11のシミュレーションが示すような完全楕円積
分の頂点が有限になるためであるという説明が考えられ
る18）．拡散板の振動スペクトルの測定例では，約 100 Hzの
基本周波数（0 dB）と弾性支持体材料PVCによる減衰特性
（Q ～200であるから，その影響は少ない 19）），および－30 

dB,－40 dBの高調波成分が確認される．
　たとえば，Kx �x �を 0≦x≦e＝exp �－10 p 2 �≪1で平坦化
した自己相関関数で近似すると，これを Kx �e �＝5.14で規
格化して自己相関係数とし，平均スペックルコントラスト
10％が算出される空間平均窓関数を Fig. 12にしめす．こ
こに s o＝0.34l＝1.36 p．これを移動拡散板の L 関数型時
間平均窓関数と比較すると，振動拡散板の第 1種の完全楕
円積分に近似する空間平均窓関数が急峻な減衰特性をもつ
ことが理解される．
　さらに平均スペックルコントラストの計算に関する式
（15）における時間的多重度Mに対応して，空間的多重度
Kが存在し，ここにM≧1，K≧1，総合平均スペックルコン
トラストは，

  （ 23）

になる2）．ここで第1式の復号の正は，拡散光束が投影レン
ズに対して overfillの場合で，負は underfillの場合．した
がって，M≫1 の極限においては， となっ
て，総合平均スペックルコントラストは空間的多重度 Kに

, ,M K C Ct s�1 1/M 1/K� �/KM�C

C K Cs/1
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Fig. 11　Simulated autocorrelation function of probability density function for amplitude of vibrat-
ing diffuser under multimode oscillation and measured spectral density function of vibrating 
diffuser.（10 dB/div, 125 Hz/div）



よる平均スペックルコントラスト Csを下限値にもつか
ら，実験値が有限になるとする解釈がより合理的である
（Prof. Joseph Goodmanの私信による）．なお，この Csを小
さくするには，一般に，スクリーン上の 1点から拡散板 

を投影するレンズ開口を見込む角を極力大きくする．本例
では，この見込み角できまるレンズの開口数 NA＝12.5/ 

250＝0.05 より計算される点像強度分布の面積 Ak＝1/p

（l /NA）2 ＝36 m m2と，振動拡散板の表面粗さの自己相関長
できまるスクリーン上波動場の自己相関長 rcを35 m mと推
定したときのコヒーレンス面積 Aa＝p r c 

2＝3848 m m2から，
空間的多重度は K＝Aa/Ak＝110で近似され，これより平均
スペックルコントラストは C＝Cs＝0.1．一方，振動拡散板
が静止した状態ではM＝1 で，かつ underfill の場合，
 になるから，両者の比は 1：10とな
り，実験結果としての振動拡散板のスペックル低減率 10分
の 1を説明するモデルを導くことができる．

5.  ま と め

　ヒトの目でみたとき，観測するスペックルのコントラス
トを忠実に測定できる，超高感度 CCDカメラと 0.8 mm径
ピンホールを用いた反射型スペックル測定器を開発し，理
想的な表面粗さパラメーターを有するモルフォ蝶の羽を拡
散スクリーンにし，その表面散乱波のみでスペックルを発
生させたとき，実質的に 100％のスペックルコントラスト
を測定することができた．
　この測定器のレーザー照明光学系に，透過拡散板を PVC

製コーニックフラスタ弾性支持体に接着して挿入し，弾性
支持体側壁を周波数 100 Hzで，拡散板の表面粗さの平均ゼ
ロクロス間隔にほぼ一致する片振幅 40 m mで光軸垂直方
向に加振したとき，PTFEベース反射拡散スクリーンとフ

� �C K K/1 1 1� �

ロストガラス拡散板スクリーン上のスペックルコントラス
トが，振動前の 10分の 1に低減することを見いだした．
　回転拡散板のような定速移動拡散板も，振動拡散板もス
ペックルパターンの時間平均ないしは変位方向空間平均に
よってそのコントラストを低減させる効果をもつが，前者
は時間平均窓関数が L 関数型の減衰をするのに対して，後
者は変位方向空間平均窓関数が，第 1種の完全楕円積分型
の減衰をするから，後者の減衰特性が一般により急峻であ
る．
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