
　光コンピューティング，特にアナログ光コンピューティ
ングは，アッベの顕微鏡の結像理論までさかのぼることが
できる．そして，1960年代に入り，種々のレーザーが開
発され，ホログラフィーが情報処理に利用されるようにな
り，それと並行して情報処理理論の光学結像論への適応に
より，空間周波数領域による光学的フィルタリング技術の
芽生え，画像情報が直接的に（並列的に）処理できるよう
になった 1）．ディジタル計算機が脆弱であった時代には，
この光学情報処理がきわめて有望な技術として期待されて
いた．1980年代に入ると，二次元的な画像情報を記録再
生できるデバイスとして，写真的な感光材料以外にもさま
ざまな特性をもった空間光変調器が次々に開発された．さ
らには，半導体レーザーが実用化を迎え，この技術を発展
させ，光信号のスイッチング，変調，記録，増幅技術など
も次々と光通信分野で実用化されてきた．このころまでは
集積化や高速化技術によって急速に発展してきたディジタ
ル計算機技術も，ようやくその進歩に限界が議論され始
め，新しい情報処理技術が模索された．光技術が情報処理
技術の中で本格的に検討され始めたのである．ディジタル
光並列演算，光ニューラルネットワーク，光インターコネ
クションなどが活発に研究され，光コンピューティングへ
の期待が大きく高まった 2─9）．
　1990年代に入っても，周知のようにディジタル計算機

技術は飛躍的な発展をつづけ，現在に至っている．一方，
光コンピューティングは，一部の分野を除き，実用化され
ることはなかった．光学技術（デバイスも含め）の汎用性
の欠如，光の波長で決まる集積化の限界など，技術的に克
服が困難な課題が山積していた．しかし，光インターコネ
クションはスーパーコンピューター開発には不可欠な技術
となり，次世代のシリコン集積化回路での実用化研究が進
んでいる10）．
　アナログ光信号処理においても，姿を変えた生存者はい
る．その一例が空間的相関器や時間的相関器である．ここ
ではその一例を述べ，今後の展開についてふれ，私見を述
べたい．

1.  結合フーリエ変換相関器
　マッチトフィルタリングをはじめとした空間周波数フィ
ルタリングでは，入力物体とフィルターが直列的に配置さ
れ，相互相関などが計算される11，12）．図 1に示すように，
両者を入力面に並列配置して，相互相関を計算することが
できる．結合フーリエ変換相関器（ joint transform corre-

lator）とよばれている13─16）．いま，2つの入力物体 f1 �x, y�

と f2 �x, y�を考えよう．これを互いに距離 2dをおいて入力
面 P1に配置する．これをコヒーレント光で照明すると，
フーリエ変換面 P2では
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　　F �nx , ny�＝F � f1 �x－d, y�＋ f2 �x＋d, y��

　　　  　  ＝ exp �－i2pdn x� F1 �nx , ny�

　　　　　　　 ＋exp �i2pdn x� F2 �nx , ny� （ 1）
ただし，F �...�はフーリエ変換演算子を表し，
 F1 �nx , ny�＝F � f1 �x, y��

  F2 �nx , ny�＝F � f2 �x, y�� （ 2）
である．これを一度写真や空間光変調器に記録すると，記
録される強度分布は，
　� F �nx , ny� � 2＝ � F1 �n x, n 2� � 2＋� F2 �n x, n 2� � 2

　　　　　　　＋exp �－i4pn x� F �nx , ny� F2
� �nx , ny�

　　　　　　　＋exp �i4pn x� F �nx , ny��F2 �nx , ny� （ 3）
となる．これを再び光学的にフーリエ変換すると，出力面
P3では
　F �� F �nx , ny� � 2�＝ f1 �x, y�� f1

� �x, y�＋ f2
� �x, y�� f2 �x, y�

 　　　  ＋ f1 �x－ 2d, y�� f2
� �x－ 2d, y�

 　　　 ＋ f1
� �x＋2d, y�� f2 �x＋2d, y� （ 4）

が得られる．ただし，f1 �x, y�� f2
� �x, y�は関数 f1 �x, y�と関

数 f2 �x, y�の相関関数を表す．式（ 4）の第 3項と第 4項が
 f1 �x, y�と f2 �x, y�の相互相関関数になる．第3項と第4項は
空間的に分離されているので，この部分を取り出せば，相
互相関関数 f1 �x, y�� f2

� �x, y�を求めることができる．

2. 時間領域相関器と時空間結合フーリエ変換相関
　時間信号に対しても，スペクトル展開，空間周波数フィ
ルタリングや相関技術などを光学的手段で実現することが
できる．その例に，フェムト秒パルスの波形計測や波形整
形技術がある17─21）．超短パルス計測における時間領域相関
技術の一例を図 2に示す．フェムト秒パルスが回折格子レ
ンズ対によってスペクトル分解され，CCDで検出され，
パワースペクトル分布が SLMに表示される．もしくは，
スペクトル分布を直接光書き込み型の SLMに入力しても
よい．SLMに表示されたパワースペクトル分布を別の光
パルスで読み出し，第 2の回折格子レンズ対を用いて時間
パルスに変換する．この系は図 1の空間的結合相関器の時
間版と解釈される．すなわち，時間信号のパワースペクト
ル分布をフーリエ変換して入力時間信号の時間的相関関数
を求めている．
　次に，図 1の空間的結合相関器の後半分と図 2の時間結
合相関器の前半分を結合することを考えよう 22，23）．すなわ
ち，図 3である．この系では，フェムト秒パルス列を入力
してこの時間的パワースペクトルを求め，これを空間的信
号として SLMに表示し，さらに空間的にフーリエ変換す
る．入力パルス列の時間的信号の相関関数が空間的に得ら
れることに注意を要する．
　時空間結合相関器の実験結果について述べる．実験光学
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図 2　時間領域結合フーリエ変換相関器．入力光パルスを回折格子にあて，得られ
たスペクトル分布を空間光変調器（SLM）に記録する．これをパルス光で読み出し回
折格子でスペクトル合成する．時間パルス列信号の相関が時間信号として得られる．

図 1　結合フーリエ変換相関器．入力面に間隔 2dをおいてふたつの入力物体 f＝
1 �x, y�と f＝ 2 �x, y�が配置されている．このフーリエ変換像の強度分布が空間変調
器（SLM）に記録され，これをコヒーレント光で読み出し，フーリエ変換レンズに
より出力面に相関像を得る．



系を図 4に示す．回折格子と円柱レンズ対によってフェム
ト秒レーザーパルスのスペクトルを光書き込み型空間光変
調器（AO-SLM）に書き込み，これを He-Neレーザー光で
読み出し，円柱レンズで空間的にフーリエ変換してこれを
一次元 CCDカメラで読み取る．
　ここで，回折格子に入射する直前のフェムト秒パルスを
E1 �x, t �＝S �x� T �t �と書くことにしよう．ただし，S �x�と
T �t �はそれぞれ，パルスの空間的，時間的形状を表す関
数である．回折格子を反射後の光波の振幅は，

　   （ 5）

と表すことができる9）．ただし，a＝ cos q i�cos q d, b＝
lwN�cos q dであり，q iと q dは回折格子に入射するパルス
の入射角と回折角である．また，Nは格子定数，lwはパ
ルスの中心波長，cは光速度である．次に，E2はフーリエ
変換され，SLMに記録される振幅は，

   （ 6）

となる．ただし，fwは円柱レンズの焦点距離である．この
ときの近似は，パルスの空間的な広がりがパルスの時間幅
で決まる回折格子上での広がりよりも大きい場合に成立す
る．式（ 6）からわかるように，パルスの時間的なフーリ
エスペクトルが空間的に得られる．振幅 E3の強度分布が
SLMに記録され，これを読み出し円柱レンズCL L2でフー
リエ変換すれば，CCDで検出される信号の振幅分布は，

   （ 7）

で与えられる．ただし，T1 �x� � T2 �x�は T1 �x�と T2 �x�の
相関関数を表す．入力時間信号の時間相関関数が空間分布
として得られることがわかる．

3. フーリエ領域 OCTへ
　次に，光源を白色光源に変えてみよう．白色光で物体表
面を照明する．物体に 1 mmの凹凸があると，物体からの
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反射光には 6.7 fsの時間遅れが発生する．反射光の位相に
この6.7 fsに相当する変化が生じる．この位相変化は，図5

に示す干渉計によって干渉信号として取り出すことができ
る．フェムト秒程度の光波の時間遅れを観測するには，図
4に示した時空間結合相関器を用いればよいことに気が付
く22─26）．図 5には形状計測のための光学系全体を示した．
干渉計と時空間結合相関器から成っている．
　はじめに，光源のスペクトル分布をガウス分布の形状を
もっているとして，

   （ 8）

と表すことにする．ただし，n は時間周波数，g はスペク
トル広がりを表す定数，exp � if �n �	はスペクトルの位相で
ある．実験では，光源としてスーパールミネセントダイ
オード（SLD）（中心波長 851 nm，波長広がり 12 nm）を使
うので g ＝ 5.37×1012，f �n �は n のランダム関数となる．式
（ 8）のフーリエ変換が光源からの光波の時間信号を表す．
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図 3　時空間結合相関器．入力パルス列のパワースペクトラムが空間光変調器
（SLM）に記録され，これをコヒーレント光で読み出しレンズでフーリエ変換す
る．時間パルス列信号の相関が空間的分布として得られる．
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図 4　時空間結合相関器の実験配置．CL：円柱レンズ， 
BS：ビームスプリッター，OA-SLM：光書き込み型空間光
変調器，Ti:Sapphireレーザーは 800.0 nm，パルス幅 120 fs．



 E0 
t�t �＝g exp �－p �g t �2 	�F �t � （ 9）

ただし，F �t �は exp � if �n �	のフーリエ変換，�はコンボ
リューション積分を表す．干渉計の参照アームと物体アー
ムとの長さの差を l とする．このとき干渉計から出た光 

波は，

　  

  
（10）

と表すことができる．この式から，物体の凹凸情報は時間
的な遅延に変換されていることがわかる．
　この信号が分光されCCD1で検出されるスペクトル強度
信号は，

　 

  （11）
ただし，n 1は SLDの中心周波数，f1は XCL2の焦点距離，
a と b は回折格子 G によって決まる定数で a＝ cos q i� 

qd，b＝N��n1 cosqd�である．この式の第 1項はSLDのスペ
クトル強度分布を表す．第 2項は干渉縞の成分で物体形状
情報 lを含んでいる．
　CCD1で検出されたスペクトル強度分布を SLMに表示
して，これを光学的にフーリエ変換すると
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ただし，n 2は読み出しレーザー（He-Neレーザー）の中心
周波数，d �x�はデルタ関数である．式（12）は空間的に分
離した 3つのデルタ関数からなり，その間隔から物体形状
情報 lを求めることができる．表面形状の測定例を図 6に
示す．測定領域の高低が明暗で示されている．
　この原理は，FD-OCT（Fourier domain optical coherence 

tomography）とよばれている生体断層可視化技術の原理
にほかならない 27，28）．通常 FD-OCTでは，式（11）の検出
されたパワースペクトルを光学的にフーリエ変換すること
はせず，数値的にフーリエ変換する．表面形状の測定ばか
りでなく，対象物が多層構造をしている場合には，干渉計
のアーム長さの差 l に奥行き方向に分布があると考えれ
ば，同様の原理で奥行構造が可視化できることがわかる．
　生体断層映像化を目的とした FD-OCTの光学系を図 7に
示す．干渉計はファイバー干渉計が用いられる．断面画像

E3
s�� �x f

f
x


















exp �2 2 1

1 2

2

π ν β
ν α

γ

cf
x

c f f
l

cf
x∗


















� �

1
2 2

2

2

1 2
3

1 2

2

2
δ ν ν ν α

βγ
δ ν



cf
x

c f f
l







� �
1
2 2

2

2

1 2
3

1 2

δ ν ν ν α
βγ







18（ 18 ） 光　　学

　 図 7　FD-OCTの構成．

図 5　スペクトル干渉結合変換相関器．SLD：スーパールミネセントダイオード，XCL
と YCLは xと y方向に曲率をもつ円柱レンズ．

図 6　十円硬貨と表面形状の測定（一部）．



を得るためにガルバノ鏡で対象物を操作する機構が用いら
れる．図 8にメダカの断層映像を示す．内臓や眼球が見 

える．

4. アナログ光コンピューティングの今後
　アナログ光コンピューティングの代表的な手法である結
合フーリエ変換相関器が空間情報の処理や認識に有効であ
ることは広く知られている．しかし，同様のことがディジ
タル計算機によってより正確に，より高速に実現されてい
る．しかし，フェムト秒パルスの処理のように，超高速の
光学信号の処理には，現在でも光学的アナログ光コン
ピューティング技術が利用されている．空間的なアナログ
光コンピューティング技術と時間領域光信号処理の適切な
融合から新しい計測技術（FD-OCT）が生まれた．この例
が示すように，適切な領域においてはアナログ光コン
ピューティング技術，あるいは，その原理が有効に活用さ
れるであろう．この技術が，ディジタル処理技術の汎用性
と高速性を適切に導入することにより，計測イメージング
分野や超高速信号処理分野をはじめとする一層多くの分野
で発展し続けることを祈る． 
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図 8　FD-OCTによるメダカの断層映像．


