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Analyses of Holography Reproduction Mechanism in Phase Modulation
 
 

Masakatsu SENDA, Daichi KANAZAWA, Shun MIURA 
 
 

Intensities of holography reproduced images have freedom for phase components, and each calculated point 
on original image can be given any phase value in the computer-generated hologram. The reproduction mechanism 
when original images are phase-modulated was computationally analyzed in this work. The high-order sampling 
periodicity diffraction occurs faithfully according to the Raman-Nath condition, and this phenomenon does not 
depend on with or without phase modulation. So, ghost noise generation can be avoided by similar ways to the case 
without phase modulation. The phase periodicity, as well as the amplitude periodicity, plays an effective role as 
periodicity for holography diffraction, and phase modulation changes intensities and shapes of reproduced bright 
spots. The phase modulation can be a useful method for controlling reproduced images.
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㔜グ㘓ࠊḟඖ୍ᣓฎ⌮ࡢ≉㛗ࢆάࡋ๓⪅ࡣ

ᐜ㔞࣭㧗㏿ḟୡ௦ࡢ࣒ࢸࢫࢩࢪ࣮ࣞࢺࢫࢱ࣮ࢹ
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ศࡢ⮬⏤ᗘࢆ᭷≉ࠋࡿ࡞ࡇࡿࡍ CGH ሙࡢ

ྍࡀ┦ኚㄪࡢព௵ᐜ᫆ࡋᑐᇶ⏬ീࠊࡣྜ

ࡧࡼ࠾ࠊไᚚࡢ⏕ീࡿࡼࢀࡇࠊࡵࡓࡿ࠶࡛⬟

ࡾㄗࢺࢵࣅࡢᛂ⏝࣓ࣜࣔࠊ㉁ྥୖ⏬࠺కࢀࡇ

᪉୍࡛ࠋࡿࢀࡉᮇᚅࡀ➼ୖྥ⋠ CGH ⏬ᇶࠊࡣ࡛

ീྛࡸἼ㠃ࡀᶆᮏ࿘ᮇࠊ➢ྕ࿘ᮇࢆᣢࡑࡵࡓࡘ
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ᅗ㸱� 4�� ྕ➢ 4�16 ➢ྕ

GF �SGF �S

�D����符号 �E�����符号

画素

ブロック

画素

ブロック

 
ᅗ㸰� ᇶ⏬ീࡢ࿘ᮇ�

ƉсϱĚƐ
ĚĐсϮƉ

;ĐͿϰ/ϭϲ疑似;位相変調無しͿ

ƉсϱĚƐ
ĚƉсϰƉ

;ĚͿϰ/ϭϲ疑似;Ϭ/π位相変調Ϳ

ĚĐсϮƉ

ƉсϱĚƐ
ĚĐсϯƉ

;ĂͿϰ/ϵ疑似;位相変調無しͿ

ƉсϱĚƐ ĚƉсϯƉ

;ďͿϰ/ϵ疑似;Ϭ/π位相変調Ϳ

ĚĐсϯƉ

ĚƐ

;ĞͿƐƋƵĂƌĞ;位相変調無しͿ

ĚƐ ĚƉсϭϬĚƐ

;ĨͿƐƋƵĂƌĞ;Ϭ/π位相変調Ϳ

Ϭ
π

Ϭ
π

Ϭ
π

Ϭ
π

Ϭ
π

Ϭ
π

 
ᅗ㸯� グ㘓⏕ගᏛ⣔(ィ⟬ࣔࢹ )ࣝ

再生
過程

記録
過程

�D�テレセントリック系 �E�レンズレス系

再生像面

基画像面

ﾚﾝｽﾞϭ

ﾚﾝｽﾞϮ

I

I

I

I

ホログラム面

θE�

θE�

データ領域 データ領域
計算領域 計算領域

画像
領域

画像
領域

 ᐇ㦂᪉ἲࡧࡼ࠾㸰㸬᳨ウෆᐜڧ

ᅗ 1 ⏕グ㘓ࠋࡍ♧ࢆࣝࢹࣔ⟭ィࡢᮏᐇ㦂࡛

ගᏛ⣔ࣇࣛࢢࣟ࣍ࠊࡣ㏻ᖖ⏝ࡿࢀࡉ (a)
ࡢගᏛ(T)⣔(グ㘓ᆺ࡛ࢡࢵࣜࢺࣥࢭࣞࢸ 4f ࢬࣥࣞ

ගᏛ⣔┦ᙜ)ࢫࣞࢬࣥࣞ࠸↓ࡢࢬࣥࣞࡧࡼ࠾ࠊග

Ꮫ(/)⣔ࠋࡓ࠸⏝ࢆᅗ୰ࠊIࡢࢬࣥࣞࡣ↔Ⅼ㊥㞳ࠊθNA

㛤ཱྀࡢグ㘓⏕ࡣ (ᩘNA)ᑐᛂࡿࡍゅᗘࡓࡲࠊ

ྛ㠃ࡢయࡀィ⟬㡿ᇦࡢࡑࠊ୰ኸ㒊ࢱ࣮ࢹࡀ㡿ᇦࠊ

ⓑᢤࡁ㒊ࡀ⏬ീ㡿ᇦ࡛ࠋࡿ࠶ᇶ⏬ീ㠃ࣟ࣍ࡢࡽ

㠃࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡧࡼ࠾ࠊ㠃⏕ᡂ(グ㘓㐣⛬)࣒ࣛࢢ

ἼືගᏛゎᯒ(ᅇᢡࡣ⏕ീ㠃ᵓᡂ(⏕㐣⛬)ࡢࡽ

✚ศィ⟬)ࠊ࠸⾜ࡾࡼ㧗㏿₇⟬ฎ⌮ࡢ㐣⛬࡛Ⓨ⏕

ࡵࡓࡿࡍ㝖ཤࢆᕠᅇ㛵ᩘ㞧㡢ࡿࡍ zero-padding
(ZP)ฎ⌮ ࠋࡓࡋࢆ(�,2

ᇶ⏬ീࡢࠎ✀ࡣ࿘ᮇࢆᣢࠋࡘᅗ 2 ㄝࢆࡽࢀࡇ

᫂ࡎࡲࠋࡿࡍ CGH ༢ィࡣἼ㠃ྛࠊᇶ⏬ീࡣ࡛

⟬Ⅼࡢ㞟࡛ࡾࡲᵓᡂࡣࡽࢀࡇࠊࢀࡉ≀⌮ⓗࢬࢧ

࣓ࣜࣔࡓࡲࠋࡿ࠶࡛ᶆᮏ࿘ᮇ(Gs)ࡀࢀࡇࠋࡘᣢࢆ

ᛂ⏝ࡢࢱ࣮ࢹྕ➢ࡿ࠸⏝࡚ሙྜࠊ᫂Ⅼࡢ࿘ᮇࡣ

⏬⣲ࢳࢵࣆ(S�ᩘᩚࡢಸࡀࢀࡇࠊࡾ࡞➢ྕ࿘ᮇ

(Gc)࡛ࠋࡿ࠶ᅗ 3  4�� ➢ྕ 8,�ࡧࡼ࠾( 4�16 ➢ྕ 1�)

��4ࠋࡍ♧ࢆ ࡣྕ➢ 3î3 ⏬⣲࡛ 1 ࡋᡂࢆࢡࢵࣟࣈ

ᕥୖ 2î2⏬⣲ࡢ᫂ᬯ⤌ྜࡓࡲࠊࡾࡼࡏ 4�16 ➢ྕ

᫂ࡢᕥୖ3î3⏬⣲ࡋᡂࢆࢡࢵࣟࣈ4î4⏬⣲࡛1ࡣ

ᬯ⤌ྜ1ࠎྛࠊࡾࡼࡏ ࡾᙜࢡࢵࣟࣈ (����)a
ࡢ(1111) 4bit ࡣྕ➢ࡢࡽࢀࡇࠋࡿࡍ⌧⾲ࢆ 1 ⏕

㍤Ⅼ᳨ࡢฟീ⣲Ꮚࡢ」ᩘ⏬⣲ࣂ࣮࢜ࡿ࠸⏝ࢆ

㢮ఝᗘẚࡢࢺ࣮ࣞࣉࣥࢸࡧࡼ࠾ࠊࢢࣥࣜࣉࣥࢧ

㍑ࢳࢵ࣐ࢺ࣮ࣞࣉࣥࢸࡿ࠸⏝ࢆྕࢆ≉ᚩࡋ
�ᐇࡢ⋠㧗➢ྕࡧࡼ࠾ࠊᑐฎࡢࣞࢬ⨨㍤Ⅼࠊ(11,

ほࡢ⏕≧ែࠊࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡿ࠸࡚ࡋ⬟ྍࢆ⌧

ᐹࢆᐜ᫆ࢆࢱ࣮ࢹࠊࡵࡓࡿࡍᑠつᶍ(1111)ࡋ
ࡓࡋ⨨㓄ࢆࡳࡢ࣮ࣥࢱࣃ 4�� ఝࡧࡼ࠾ 4�16 ఝ

��4ࠋࡓ࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹྕ➢ ࡣ࡛ྕ➢ Gc 3S4�16ࠊ➢
S 5Gs(5ಸᐦィ⟬)ࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡿ࠶Gc 2S࡛ࡣ࡛ྕ
ࡽఱࡣᇶ⏬ീࠊࡣሙྜࡢ⏬↛⮬᪉୍ࠋࡓࡋ

ࡉ⌧⾲࡛ࡾࡲ㞟ࡢィ⟬Ⅼࡢ࿘ᮇGsࡘᣢࢆගᙉᗘࡢ

´sTuare´ࡢᖜ୍ᐃ࡚ࡋ⏬↛⮬ࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡿࢀ
ᅗ)ࡓ࠸⏝ࢆ 2(e)ࠊ(f))ࠋGcࡣ㍤Ⅼࡢᖜ㛵ࡿࡍ࿘

ᮇ࡛ࠊࡀࡿ࠶┦ኚㄪ࡛ྛูࡣࢀࡇࡣ㍤Ⅼ

ಶูࡢ┦ሗࢆᣢࠋࡿࡏࡓ┦࿘ᮇᛶࡿ࠶ࡀ

ሙྜࡀࢀࡇࠊ┦࿘ᮇ(Gp)࡛ࠋࡿ࠶ᅗ ࡣ2࡛ ��ʌ

┦ኚㄪࢆࠋࡓࡋ♧ᅗ୰ ʌࠊ� ┦ࡢ㍤Ⅼྛࡣ

ࡣ┦ࡢ㍤Ⅼࡣែ࡛≦ࡋ↓ኚㄪࠋࡍ⾲ࢆ � rad
࡛ᥞࠋࡿ࠸࡚ࡗ��ʌ ┦ኚㄪ࡛ᩘࡣ㍤Ⅼẖ㍤Ⅼ

ʌࢆ┦ࡢ rad㌿ࡋ࿘ᮇGpࢆ4ࠋࡿ࠼��ఝࠊ

4�16 ఝࢱ࣮ࢹᑐࡋ⦪ᶓ㍤Ⅼࡢ┦ࢆ

��ʌኚㄪࠊྛࡿࡍ Gp 4S(ᅗ2(d))ࠊGp 3S(ᅗ2(b))ࠎ
ࡋᑐ´sTuare´ࠊࡓࡲࠋࡿ࡞ 1� ㍤Ⅼẖ┦ࢆ

ʌ rad㌿ࡿࡍGp 1�Gsࡿ࡞(ᅗ2(f))ࠋᇶ⏬ീࠊ

ྛἼ㠃ୖࡀグ࡞࠺ࡼࡢ࿘ᮇࢆᣢࡘሙྜࠊᑡࡃ࡞

ࡶ GsࠊGc㛵ࢫࢼ࣐ࣥࣛࡣ࡚ࡋᅇᢡ᮲௳ࡍࡓ‶ࢆ

ሙྜ GsᅇᢡࠊGcᅇᢡࡀⓎ⏕ࡿࡍ ࣐࡛ࣥࣛࡇࡇࠋ(6

λ�ࡀࢬࢧᩓᅉᏊࡋᑐගἼ㛗(λ)ࡣᅇᢡࢫࢼ
ࠊࡣ௳ᅇᢡ᮲ࠊࡾ࠶࡛㇟⌧ᅇᢡࡢሙྜࡿ࠶࡛

G sinθ  Q λ                (1) 
࡛ࡇࡇࠋࡿ࡞ Gࡣ࿘ᮇࠊθࡣᅇᢡගࡢฟᑕゅᗘࠊ

Qࡣḟᩘࡓࡲࠊᩘᩚࡍ⾲ࢆᮏ◊✲࡛ࡣ λ �.66ȝm

ᅗࠋࡓࡋ 2࡛ぢࡿ㝈ࡾ Gpࡣᇶ⏬ീ࿘ᮇࢆࡿ࠼
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ᅗ㸲� ⏕ീ(NA �.2)

;ĂͿĚƐсϬ͘ϱʅŵ ;ďͿĚƐсϭ͘Ϭʅŵ;ɽƐсϰϭ͘ϯĚĞŐͿ ;ĐͿĚƐсϭ͘ϱʅŵ;ɽƐсϮϲ͘ϭĚĞŐͿ

;ĂͿĚƐсϬ͘ϱʅŵ ;ďͿĚƐсϭ͘ϱʅŵ;ɽƐсϮϲ͘ϭĚĞŐͿ ;ĐͿĚƐсϮ͘ϱʅŵ;ɽƐсϭϱ͘ϯĚĞŐͿ

テレセントリック系;位相変調無しͿ

レンズレス系;位相変調無しͿ

;ĂͿĚƐсϬ͘ϱʅŵ ;ďͿĚƐсϭ͘Ϭʅŵ;ɽƐсϰϭ͘ϯĚĞŐͿ ;ĐͿĚƐсϭ͘ϱʅŵ;ɽƐсϮϲ͘ϭĚĞŐͿ
テレセントリック系;ラン䝎ム位相変調Ϳ

;ĂͿĚƐсϬ͘ϱʅŵ ;ďͿĚƐсϭ͘ϱʅŵ;ɽƐсϮϲ͘ϭĚĞŐͿ ;ĐͿĚƐсϮ͘ϱʅŵ;ɽƐсϭϱ͘ϯĚĞŐͿ
レンズレス系;ラン䝎ム位相変調Ϳ

ࢀࡉࢆ࿘ᮇⓗ┦ኚㄪࡀᇶ⏬ീ࠺ࡼࡢࡇࠊࡀ

ࡢሙྜࡓ Gp ᅇᢡࠊ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢᇶ⏬ീࡀ࿘ᮇⓗ�
㠀࿘ᮇⓗ┦ኚㄪࢆࡓࢀࡉሙྜࡢGsᅇᢡࡧࡼ࠾

ࢬࣀࢺࢫ࣮ࢦ࠺కࢀࡇ 6)Ⓨ⏕ࠊ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢ

㛫࿘Ἴ✵ࡘᣢࡀᇶ⏬ീࡿࡅ࠾┦ኚㄪࡧࡼ࠾

ࡣ࡚࠸ࡘ࡞㛵ಀࡢ࣒ࢬࢽ࣓࢝⏕グ㘓ᩘ

᫂࡞Ⅼࡀከࡓࡲࠊࡃ┦ኚㄪࡿࡼ⏕ീไᚚ

ᇶࠊࡣ௨ୗ࡛ࠋ࠸࡞࡛ࡽ᫂ࡶ࡚࠸ࡘᛶ⬟ྍࡢ

⏬ീࡢࠎ✀┦ኚㄪࢆࠊ࠼Ἴ㠃㏣㊧ࡇ࠺⾜ࢆ

ࠋࡿࡳヨࢆゎᯒࡢ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢ࡛௳グྛ᮲ୖ࡛

 ᐹ⪄㸱㸬᳨ウ⤖ᯝڧ

㸱㸬㸯 ᶆᮏ࿘ᮇ�Gs�ᅇᢡ 

 
ᮏ⠇࡛ࡣᇶ⏬ീࡀ┦ኚㄪࡓࢀࡉሙྜࡢGsᅇᢡ

ࣉࣥࢧࠋࡿࡍゎᯒ࡚࠸ࡘࢬࣀࢺࢫ࣮ࢦࡧࡼ࠾

ࣝᇶ⏬ീࡣᖜ୍ᐃࠊ࿘ᮇ Gsࡢ㍤Ⅼ࡛ᵓᡂࢀࡉ

NA �.2ࠊ࠸⏝ࢆ´sTuare´ࡿ (θNA 11.5deg)ᅛᐃࡋ

Gsࢆኚ࡚ࡏࡉ⏕ീ(ィ⟬㡿ᇦయ)ࢆほᐹࠋࡓࡋ

ඛ᳨ࡢウ λ�Gsࠊࡣሙྜࡢࡋ↓┦ኚㄪࡾࡼ(6
(1)ࡣᘧࡍࡓ‶ࢆ᮲௳ࡣᏑᅾࡎࡏᅇᢡࡣ㉳ࡁ

ゅᗘࡍࡓ‶ࢆᘧ(1)ࡣGs!λࠊ(ձ)࠸࡞ θs᪉ྥ

ᅇᢡගࡀฟᑕࡋᗄఱᏛⓗࡀࢀࡇࡿ࠼⪄⏬ീ㡿

ᇦእฟࡤࢀᅇᢡീࡢΰධࡋ↓ࡣ(ղ)ࠊ⏬ീ㡿ᇦ

ෆධࡤࢀΰධ᭷ࡾ(ճ)ࡧࡼ࠾ࠊࡇࡿ࡞ᅗ 1
୰ྛ㠃ୖ┤ࡽ � ḟᅇᢡග(ᐇീ)ࡢࡑࠊ࿘ᅖ

㧗ḟ Gsᅇᢡගࡀฟᑕࠊࢀࡉ⏕ീ㠃ࢀࡇ࡚࠸࠾

ΰᐇീࡀീ(㧗ḟᅇᢡീ)ࡿࡼ㧗ḟᅇᢡගࡽ

ධ࣭ 㔜␚ࡀࡇࡿ࡞ࢺࢫ࣮ࢦࡿࡍゎࠋࡿ࠸࡚ࡗ

ࡢ㍤Ⅼࡢᇶ⏬ീୖ࡚ࠊࡣࡋ↓┦ኚㄪ࡛ࡇࡇ

┦ࡀ � rad ᅗࠋࡿࡍពࢆࡇࡿ࠶࡛ ࣝࢹࣔࡢ1

ࡣ௳グ᮲ୖࡣ࡛ T ⣔࡛ࡣձGs�λࠊղθs!3θNAࠊճ

θs�3θNAࠊ/ ⣔࡛ࡣձGs�λࠊղθs!2θNAࠊճθs�2θNA

ᅗࠋࡿࡍᑐᛂ 4 ࡢ T ⣔┦ኚㄪ↓ࠊࡣ࡛ࡋ(a)
ձ : Gs( �.5ȝm)��.66ȝm ࠊ (b) ղ : θs( 41.3deg)
!3î11.5degࠊ(c)ճ: θs( 26.1deg)�3î11.5degࠊ/⣔

┦ኚㄪ↓ࠊࡣ࡛ࡋ(a)ձ: Gs ( �.5ȝm)��.66ȝmࠊ(b)
ղ: θs( 26.1deg)!2î11.5degࠊ(c)ճ: θs( 15.3deg)�
2î11.5deg࡛ࠊࡾ࠶⏬ീ㡿ᇦὀ┠ࠊࡿࡍ୧ගᏛ

⣔ඹ(a)ࠊ(b)࡛ࠊࡋ↓ࢺࢫ࣮ࢦࡣ(c)࡛ࡣ᭷ୖࡾ

グᚑࡀࡇ࠺☜ㄆ୍࡛ࠋࡿࡁ᪉ᅗ 4 ࣒ࢲࣥࣛࡢ

┦ኚㄪࠊࡣᇶ⏬ീୖྛࡢ㍤Ⅼࡢ┦್ࢆ �a2ʌ 
rad 㛫࡛࣒ࣛࣥࢲタᐃࡓࡋሙྜࠋࡍ♧ࢆᅗ 4 ࡼ

Tࡾࡼᮏኚㄪࡾ ⣔ࠊ/⣔ඹ⏕ീࡣ㟖㝆ࡾ≧

Gsࠊࡀࡿ࡞ ᅇᢡീࡢⓎ⏕ࡓࡋࡢ㛵ࡣ࡚ࡋ

┦ኚㄪ↓ࡢࡋሙྜྠᵝ࡛ࡀࡇࡿ࠶ゎࠊ࠾࡞ࠋࡿ

T ⣔࡛ࡣ┦ኚㄪ↓ࡋ(c)ࡢሙྜࢆ㝖ࢱ࣮ࢹࠊࡁ㡿

ᇦ➃ࡽẚ㍑ࡋ⏬ീ㡿ᇦ➃ࡢࡽGsᅇᢡീࡼࡀ

ࠋࡿ࠶ഴྥࡿࢀ⌧ࡃᙉࡾ

ḟ � ḟගࡢฟᑕゅᗘࢆᙉไⓗኚࡼࡿࡏࡉ

ᵝྠࠊࡋࢆ┦ኚㄪ(ᩳฟᑕ)࡞࠺ Gsᅇᢡࡋࡢ

Gsࠊࡣฟᑕゅᗘ(ǻθ)ᩳࠋࡓࡋゎᯒࢆࡓ ࿘ᮇ࡛୪

㞄᥋┦ᕪࢆ┦ࡢ㍤Ⅼࡪ

ǻĳ  2ʌ(Gssin>ǻθ@�λ) (2)
ᅗࠋࡿࡍ⌧ᐇ࡛ࡇࡿࡍ 5 T ⣔ࠊ/⣔ྛࡢࠎ

ղ≧ែᑐࠊࡋᅗୖࡢ᪉ ǻθ 5.�deg ࡛ᩳฟᑕࡍ

ᅗࡓࡲࠊࢆᇶ⏬ീࡓࡋタᐃ࠺ࡼࡿ 6 ᑐࡽࢀࡇ

࡛ࡇࡇࠋࡍ♧ࢆᖜീࡢἼ㠃ࡢ⨨ྛࡿࡍ /1) ࡣ

ࢬࣥࣞ 1 ࢬࣥࣞࡣ(2/ࠊ㠃࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡣXhࠊ๓┤ࡢ

2 /ࠊT⣔ࠋࡍ⾲ࢆἼ㠃ࡢ⏕ീ㠃࡛ࡣXrࠊ๓┤ࡢ
⣔ඹᇶ⏬ീࡽฟࡓ � ḟീୖࡣ᪉ ǻθ 5.�deg
ᚋ᭱⤊ⓗࡢࡑࠊࡋື⛣ࡅࡔ ǻθ 5.�deg ୗ᪉ࡅࡔ

㧗ḟࡓࡲࠊࡿᡠ⨨ࡢᇶࡣ⏕ീ㠃࡛ࡋື⛣

ീࡣ � ḟീ㏣ᚑྠ࡚ࡋᵝୖ᪉ࠊୗ᪉ࡍື⛣

㠃ྛࡣ㧗ḟീࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࢀࡉほᐹࡀᵝᏊࡿ

࡚ � ḟീయ(1)ࡀᘧᚑࡈࡿࡲ࠸⦪ᶓ�θs(  
sin-1>Qλ�Gs@)ࡓࡋࢺࣇࢩࡅࡔ⨨ฟ⌧ࠋࡿࡍ
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ᅗ㸳㻌 ᇶ⏬ീ(ᩳฟᑕ 5.�deg)

テレセントリック系;ĚƐсϭ͘ϬƵŵͿ レンズレス系;ĚƐсϭ͘ϱƵŵͿ
;ĂͿᖜ ;ďͿ位相 ;ĂͿᖜ ;ďͿ位相

 
ᅗ㸴㻌 ྛ㠃ࡢീ(ᖜ, NA �.2)

Ƶƌ

;ĂͿ位相変調無し

>Ϯ&

ƵŚ

>ϭ&

;ĂͿ位相変調無し;ďͿᩳฟᑕ䠄ϱĚĞŐ䠅 ;ďͿᩳฟᑕ䠄ϱĚĞŐ䠅

テレセントリック系;ĚƐсϭ͘ϬƵŵͿ レンズレス系;ĚƐсϭ͘ϱƵŵͿ

 
ᅗ㸶㻌 ᇶ⏬ീ⏕ീ(��ʌ┦ኚㄪ)

;ĂͿ基画像 ;ďͿ再生像

Ϭ

π

Ϭ

π

 
ᅗ㸵㻌 ⏕ീ(ᖜ)࣒ࣛࢢࣟ࣍

テレセントリック系;E�сϬ͘ϬϳͿ
;ĂͿホログラム ;ďͿ再生像

テレセントリック系;E�сϬ͘ϭϰͿ
;ĂͿホログラム ;ďͿ再生像

レンズレス系;E�сϬ͘ϬϳͿ レンズレス系;E�сϬ͘ϭϰͿ
;ĂͿホログラム ;ďͿ再生像 ;ĂͿホログラム ;ďͿ再生像

௨ୖࠊ/ ⣔ࠊT ⣔ඹ Gsᅇᢡࠊࡣኚㄪࡢ᭷↓

౫ࠊྛࡎࡽ 㠃࡚ � ḟീయ(1)ࢆᘧᚑࡈࡿࡲ࠸

ᶓ�θs⦪ ( sin-1(Qλ�Gs))ࡿࡏࡉࢺࣇࢩࡅࡔാࢆࡁᣢ

ᅗࠋࡿゎࡀࡇࡘ ࡼゎ㔘ࡢࡇඹࡣᯝ⤖ࡢ6ࠊ4

ࠊࡶ┦ኚㄪࠊ࡚ࡗࡼࠋࡿࢀࡉㄝ᫂ࡃ࡞┪▩ࡾ

┦ኚㄪ↓ࡋ ࢦ࡛ࡇࡿࡍղࠊձࠊᵝྠ(6

ࠋࡿࢀࡉᅇ㑊ࡣ⏕Ⓨࢺࢫ࣮

 

㸱㸬㸰 ➢ྕ࿘ᮇ�Gc�ᅇᢡࠊ┦࿘ᮇ�Gp�ᅇᢡ 

ᮏ⠇࡛ࠊࡎࡲࡣᇶ⏬ീࡀ࿘ᮇⓗ┦ኚㄪࢆࡉ

ࡢሙྜࡓࢀ Gp ࠸ࡘ᭷ຠᛶࡿࡍᑐ㇟⌧ᅇᢡࡢ

࡚ゎᯒࠊ࠾࡞ࠋࡿࡍ NA �.��(θNA 4.�deg) ࠊ
�.14(θNA 8.�deg)ࠊGs 1.34ȝm (θs 2�.5deg)ࠊࡋT
⣔(θs!3θNA 3î4.� deg)ࠊ/ ⣔(θs!2θNA 2î4.�deg)ඹ
ࠋࡿ࠸࡚ࡋ៖せ⪄ࡋീ㡿ᇦእ⏬ࢆGsᅇᢡග

ᅗ � ࢫ࣮࣋ࢆ´sTuare´ࡣ 4�16 ఝ➢ྕࡢ㍤Ⅼ

⟠ᡤࡳࡢ┦ࢆ ʌ rad ᇶ⏬ീࡓࡋࢆኚㄪࡿࡍ

ྛࠋࡿ࠶⏕ീ࡛(ᖜീ)࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡿࡍᑐ

⏬ീࡢእ⦕ࡀ θNA ሙྜࡢࡇࡓࡲࠋࡿࡍᙜ┦

Gp 2S 1�Gs࡛ࠊࡾ࠶ᅗ 2(f)ᑐᛂࠋࡿࡍ࿘ᮇ Gp

ᑐࡿࡍᅇᢡග(1)ࡣᘧࠊࡾࡼθp1  2.8deg(1 ḟග)ࠊ
θp2 5.6deg(2 ḟග)ࠊθp3 8.5deg(3 ḟග)ࠋࡿ࡞T⣔

ኚ()T)ീ࢚࣮ࣜࣇࡢᇶ⏬ീࡣ࣒ࣛࢢࣟ࣍(a)ࡣ࡛
ࡢ´sTuare´୰ኸࠊࡋᙜ┦ � ḟീ࡛ࡿ࠶༑Ꮠ≧ࣃ

࣮ࣥࢱ Gp ᅇᢡࡢ � ḟീࡢࡑࡓࡲࠊࡀ࿘ᅖ

NA �.��࡛ࡣθNA( 4.�deg)௨ෆ࡛1ࡿ࠶ḟࠊࡢ࡛ࡲ

NA �.14 ࡣ࡛ θNA( 8.�deg)௨ෆ࡛ࡿ࠶ 2 ḟࡢ࡛ࡲ

㧗ḟ Gpᅇᢡീࡀฟ⌧ࠋࡿ࠸࡚ࡋ/⣔࡛࣒ࣛࢢࣟ࣍

࡚ࡋᙧᡂࢆᖸ΅⦤ᶍᵝࠊࡋ␚㔜ࡀᅇᢡീᵝྠࡶ

ࠋୖࡿ࠸ グ࡛ࡣᇶ⏬ീ´sTuare´ࡵࡓࡓ࠸⏝ࢆᇶ⏬

ീୖྛࡢ㍤Ⅼࡢᖜ୍ࡣᐃ࡛ࠊࡾ࠶ᖜ㛵࡚ࡋ

≉ࡢ௨እࢬࢧࡢయ࣮ࣥࢱࣃsTuareࡧࡼ࠾Gsࡣ

ࡀࡳࡢ┦ࠊࡣᯝ⤖ࡢグୖࠋ࠸࡞ࡓᣢࡣ࿘ᮇ࡞ู

࿘ᮇࢆᣢࡘሙྜࡀࢀࡇࡶGcྠᵝࡢᅇᢡ⌧㇟

ᑐࡿࡍ᭷ຠ࡞࿘ᮇ࡚ࡋᶵ⬟࠸࡚ࡋ♧ࢆࡇࡿࡍ

୧ගᏛ⣔ඹࠊࡿぢࢆ⏕ീ(b)ḟࠋࡿ 4�16 ఝ

࡚ࡋῶᑡࡀᙉᗘ( |ᖜ|2)࡚࠸࠾㍤Ⅼ⟠ᡤࡢྕ➢

࡚࠸࠾⏕㍤Ⅼࡽࢀࡇࡣࢀࡇࠋࡿゎࡀࡇࡿ࠸

┦ࡀ࿘㎶ ʌ rad ࢟ࡢᖜ࡛ࡇࡿࡍ㌿ࡅࡔ

ᵝࡢࡇࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡵࡓࡿࡁ㉳ࡀࢢࣥࣜࢭࣥࣕ

Ꮚࢆᅗ 8 ┦ࡣᇶ⏬ീ࡛(a)ࠋࡿࡍㄝ᫂ ʌ rad ࡢ

㍤Ⅼࡶ࡚ࡗ࠶ࡀ sTuare࡛ୖ࣮ࣥࢱࣃᙉᗘ୍ࡣᐃ࡛

ᅇࡢගࡣ⏕㍤Ⅼྛࡣ࡚࠸࠾⏕ീ(b)ࠊࡀࡿ࠶

ᢡ㝈⏺ࡾࡼᣑࡾࡀ(aλ�NA)ࢆᣢࠊࡵࡓࡘ㞄᥋㍤Ⅼ

㛫࡛ᖜࡢ㔜ࡾ࡞㒊ࡌ⏕ࡀࢢࣥࣜࢭࣥࣕ࢟ᙉᗘ

࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࡍኚࡀ Gpࡣᅇᢡ⌧㇟࡚࠸࠾ Gc

㍤Ⅼᙉࡢ⏕ീୖࡓࡲࠊࡋ♧ࢆ࠸⯙ࡿࡢ➼ྠ

ᗘࢆኚࡿࡏࡉᶵ⬟ࢆ᭷ࡀࡇࡿࡍゎࠋࡿ
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ᅗ㸷㻌 (ᖜ)࣒ࣛࢢࣟ࣍

ϰ/ϵ疑似

ϰ/ϭϲ疑似

;ĂͿ位相変調無し ;ďͿϬ/π位相変調

;ĂͿ位相変調無し ;ďͿϬ/π位相変調

 

ᅗ㸯㸮㻌 ⏕ീ(4�� ఝ, NA �.��)

;ĂͿ位相変調無し ;ďͿϬ/π位相変調

ḟᖜࡀ Gc࿘ᮇࢆᣢࡘ 4�� ఝ4�16ࠊ ఝ➢

ᅗࢱ࣮ࢹྕ 2(b)ࠊ(d)ࡍ♧ ��ʌ ┦ኚㄪࢆࡋ

ゎࢆT⣔࡞☜᫂ࡀᅇᢡ≧ែࠊ࡚࠸ࡘሙྜࡓ

ᯒࠋࡿࡍᅗ �T)࣒ࣛࢢࣟ࣍ ⣔ࠊᖜ)ീࠋࡍ♧ࢆ

ࠊθNA( 8.�deg)ࡢNA �.14࡛ࡀ⦖እࡢീ⏬ࡶࢀࡎ࠸
⏬ീෆࡢᅄゅᯟࡀ NA �.�� ࡢ࡛ θNA( 4.�deg)┦

ᙜࠋࡿࡍ(a)┦ኚㄪ↓4ࠊࡣ࡛ࡋ�� ఝ࡛(1)ࡣᘧ
ࡧࡼ࠾ Gc 3S 15Gsᑐᛂࡓࡋ θc1  1.�deg(1 ḟග)ࠊ
θc2 3.8deg(2 ḟග)ࠊθc3 5.�deg(3 ḟග)ࠊθc4 �.6deg(4
ḟග)ࡓࡲࠊࡀ࡛ࡲ 4�16ఝ࡛ྠࡣᵝ Gc 2S 1�Gs

ࡓࡋᑐᛂ θc1  2.8deg(1 ḟග)ࠊθc2 5.6deg(2 ḟග)
��ʌ(b)ࡋᑐࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ⌧ฟࡀ࡛ࡲ ┦ኚㄪ

��4ࠊࡣ࡛ ఝ࡛ࡣ(a)ࡽ⦪ᶓ 3ࠊ� ḟᅇᢡⅬࡀ

ᾘኻࡓࡋീࡓࡲࠊࡀ 4�16 ఝ࡛ࡣ(a)ࡢᅇᢡⅬࡣ

࡚ᾘኻࡢࡽࢀࡑࠊࡋ୰㛫⨨᪂ࡓᅇᢡⅬࡀฟ

ᅗࢆ㇟⌧ࡢࡽࢀࡇ௨ୗࠋࡿ࠸࡚ࡋ⌧ 2(b), (d)ࢆ⏝

��4ࠋࡿࡍᐹ⪄࡚࠸ ఝ࡛ࡣᅗ 2(b)࠺ࡼࡢ Gcࡔ

ࡃ࡞࡛ࡅ Gpࡶ࿘ᮇ 3SࢆᣢࠋࡘGcᅇᢡ Gpᅇᢡࡣ

ඹࠎྛsinθ (Qλ�(3S))࡚ᙉࡽࢀࡇࡓࡲࠊ࠸ྜࡵ

࿘ᮇࡋణࠋ࠸࡞ࢃྜࡵᙅ࠸ࡣ㏻ᖖࡣ S࡛ࡣ㏫

┦ࡵࡓࡿ࡞ Gc ᅇᢡ Gp ᅇᢡࡣᙅࢆ࠸ྜࡵ

㉳ࡕࢃ࡞ࡍࠋࡍࡇ sinθ (Qλ�S) ((3Qλ)�(3S))ࠊࡾࡼ

�(Q �)3ࠊ(Q 1)ḟ࡚ᅇᢡⅬࡢᾘኻࡀ㉳ࡇࡿࡁ

ᅗࡣࢀࡇࠊࡾ࡞ � ┦ࠊ࠾࡞ࠋࡿࡍྜᩚᯝ⤖ࡢ

ኚㄪ↓ࡢࡋሙྜࠊ㏫࿘ᮇ S࡛ྠ┦ࡿࡼᙉࡵ

ࡣ࡛(a)ࡵࡓࡿࡁ㉳ࡀ࠸ྜ 3ࠊ� ḟ࡚ᙉᗘࡀᙉࡃ

ࠊࡾࡼᅗ2(d)ࡣ4�16ఝ࡛ḟࠋࡿࢀࡉゎ㔘ࡿ࡞

Gc 2SࠊGp 4S࡛ࡢࡇࠋࡿ࠶ᅗࡾࡼ࿘ᮇ 4S࡛ࡣᙉࡵ

ࠊ୍ࡀ࠸ྜ ᪉࿘ᮇ 2S࡛ࡣᙅࡀࡇࡿࡌ⏕ࡀ࠸ྜࡵ

ணࡣࡽࢀࡇࠋࡿࢀࡉᅇᢡ᮲௳ᘧ࡛ࠎྛࡣ

sinθ (Qλ�(4S))ࠊsinθ (Qλ�(2S)) ((2Qλ)�(4S))ࠊࡾ࡞

࿘ᮇࡣࢀࡇ 4Sᑐᛂࡓࡋᅇᢡග(θn 1.4Q degࠊQḟ
ග)ࡀฟᑕࡕ࠺ࡢࡇࠊࡀࡿࢀࡉഅᩘḟᩘ(2Q �, 2, 
ពࢆࡇࡿࡁ㉳ࡀᾘኻࡢᅇᢡⅬࡣ㧗ḟග࡛ࡢ(..,4

ࡶࢀࡇࠋࡿࡍᅗ � ࠋࡿࡍㄝ᫂ࡃ࡞┪▩ࢆᯝ⤖ࡢ

ᅗ 1�  4�� ఝࠊNA �.�� ⏕ീ(Tࡢ࡛ ⣔)ࢆ♧

ᅗࠋࡍ 8 㞄᥋㍤Ⅼቃࠊࡣ⏕ീ࡛࠺ࡼࡓࡋ♧

┦᪉㏫୍ࠊࡀ࠸ྜࡵᙉࡢᖜࡣ࡛┦ྠ࡚⏺

ᅗࠋࡿࡁ㉳ࡀࢢࣥࣜࢭࣥࣕ࢟ࡣ࡛ 1� ẚ(a)ࡣ࡛

㍑ࡋ(b)࡚⏕㍤Ⅼࡣࢬࢧᑠᩚࡃࡉᙧࠊࢀࡉ

ᖜࡢࢢࣥࣜࢭࣥࣕ࢟ᵝᏊࡀ☜ㄆ࡛ࠋࡿࡁ௨ୖࠊᇶ

⏬ീࡀ GcࠊGpࢆᣢࡘሙྜࠊ୧⪅ࡀΰᅾࡓࡋ࿘ᮇᛶ

⏕㍤ࡾࡼ┦ኚㄪࠊࡇࡿࡁ㉳ࡀᅇᢡࡾࡼ

Ⅼࡢᙉᗘࡧࡼ࠾ᙧ≧ࡀኚࡀࡇࡿࡍゎࠋࡿ

� ᭱ᚋࠊ┦ኚㄪࡿࡅ࠾ᇶ⏬ീࡀᣢࡘ✵㛫

࿘Ἴᩘグ㘓⏕࣓ࡢ࣒ࢬࢽ࢝㛵ಀ࡚࠸ࡘゎ

ᯒࠋࡿࡍT⣔ࡣ࣒ࣛࢢ࡚ࣟ࣍ᇶ⏬ീᑐࡿࡍ )T
ീ┦ᙜࡽࡇࡿࡍゎࠊ࠺ࡼࡿ/ ⣔࣍ࡵྵࡶ

పᇦ㏻㐣ࡿࡍᑐᇶ⏬ീࡣグ㘓⏕⣔ࡢ࣒ࣛࢢࣟ

㛫✵ࡣ࿘Ἴᩘࡢ࡛ࡇࡇࠋࡃാ࡚ࡋ((P/)ࢱࣝࣇ

࿘Ἴᩘ࡛ࡢࡇࠊࡾ࠶ሙྜ/P)ࣇ࢜ࢺࢵ࢝ࡢ࿘Ἴᩘ

ࡀࡢࡿᙜ θNA࡛ࠋࡿ࠶┦ኚㄪ↓ࡢࡋሙྜࡣ

ᇶ⏬ീ( ᙉᗘศᕸ |ᖜ|2 ศᕸ)ࡢ࿘Ἴᩘ≉ᛶࡑࡀ

ࡿ࡞ࡇࡿࡍᵓᡂࢆ⏕ീ࡚ࡗ㏻ࢆ(P/ࡲࡲࡢ

࡞ࡃ࡞ࡋ❧ᡂࡀ㛵ಀࡢࡇሙྜ࠺కࢆ┦ኚㄪࠊࡀ

グୖࡢሙྜࡓࢀࡉ┦ኚㄪࡀᇶ⏬ീࡣ௨ୗ࡛ࠋࡿ

㛵ಀ࣒ࢲࣥࣛ≉ࠊ┦ኚㄪ࡚࠸ࡘ⪃ᐹࠋࡿࡍ

ᅗ X�Bp)ࡋ↓┦ኚㄪ(a)11 : ࡳࡢᅗࡢࡇ � rad ࢆ

ⓑⅬ⾲グ)ࠊ(b)��ʌ┦ኚㄪࠊ(c)࣒ࣛࣥࢲ┦ኚㄪ

ീ(Tࡢ㠃ྛࡢ࡛ ⣔)4�16ࠋࡍ♧ࢆ ఝࢆࢱ࣮ࢹ⏝

ࣟ࣍ࡣXhBaࠊ┦ᇶ⏬ീࡣX�Bpࠋࡓࡋ��.� NA࠸

┦⏕ീࡣXrBpࠊ⏕ീᖜࡣXrBaࠊᖜ࣒ࣛࢢ

ࡣ࡚ࡋ㛵(b)ࠊ(a)ࠋࡍ⾲ࢆ XhBaぢࠊ࠺ࡼࡿ

┦㛫ࡢᙉ࠸ྜࡵ�ᙅࠊࡢࡢࡶࡿ࠶ࡀ࠸ྜࡵᖜࠊ

ࢆ(P/࡚ࢀࡉᫎ⣧⢋ࡀ࿘Ἴᩘ≉ᛶࡿࡍ㛵┦
㏻ࡾ⏕ീࡀᵓᡂࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿࢀࡉXrBp ࡣ࡛

ྛ⏕㍤Ⅼࡢ┦ࡀ X�Bpᑐᛂࡿ࠸࡚ࡋᵝᏊࡀ☜

ㄆ୍࡛ࠋࡿࡁ᪉(c) XhBaࠊࡣᇶ⏬ീࡢ࿘Ἴᩘ≉ᛶࢆ
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ᅗ㸯㸯㻌 ྛ㠃ࡢീ(4�16 ఝ, NA �.��)

;ĐͿラン䝎ム位相変調;ďͿϬ/π位相変調;ĂͿ位相変調無し

ƵƌͺƉ

ƵƌͺĂ

ƵŚͺĂ

ƵϬͺƉ

ᫎࡅࡣࡢࡶࡓࡋ㞳ࡓࢀ⏬ീయ࣒ࢲࣥࣛ

ศᕸࠋࡿ࡞ࡢࡶࡓࡋణࡋ XrBpୖࡢ┦ X�Bpࡢ

┦ࡣ(a)ࠊ(b)ྠᵝࠊᑐᛂ㛵ಀࡇࡢࡇࠋࡿ࠶

㛵↓ࡣ࿘Ἴᩘ≉ᛶࡣࡽᇶ⏬ീࠊࡣ࡛(c)ࡽ

ಀ᪉୍ᵝගࡀฟᑕࡵࡓࡢࡑ)ࡋXhBa࡛ࡣ

㠃ࡰᆒ୍ศᕸ)ࡕ࠺ࡢࡇࠊ�θNAෆධࡓࡗ

ሙྜグ㘓ࡢࡇ࡚ࡗࡼ)ࡋ㏻㐣ࢆグ㘓⏕⣔ࡀࡢࡶ

⏕⣔ࡣ /P) ࣛࡣ⏕ീࠊ(࠸࡞ࡉࡓᯝࢆ⬟ᶵࡢ

࿘Ἴᩘ≉ᛶ(XrBa࡞࣒ࢲࣥ ⏬ ࿘Ἴᩘᡂศࡢࠎ✀ࡣ
ീศゎ⬟ࡢሗࢆᣢࡓࡗගࡾࡼ X�Baᚑࡓࡗ㍤

Ⅼ㓄ิ࡛ᵓᡂ)┦ሗ(XrBpୖX�Bpୖࡢ┦ࡣ

ᑐᛂ)ࢆᣢ࡚ࡗᵓᡂࡿࢀࡉゎ㔘ࠋࡿࢀࡉ

 ࡵࡲ㸲㸬ڧ
 

⏕ീไᚚࢆ┠ⓗࠊᇶ⏬ീ┦ኚㄪࢆ

࣒ࢬࢽ࣓࢝⏕グ㘓࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡢሙྜࡓࡋ

ࠋࡓࡋࡽ᫂ࢆ௨ୗࠊࡋゎᯒ࡚࠸ࡘ

(1) 㧗ḟ Gs ᅇᢡീࠊࡣ� ḟീ(ᐇീ)ࡢ࿘ᅖ �
ḟീయࢫࢼ࣐ࣥࣛࡀᅇᢡ᮲௳ᚑ࡚ࡗ⦪ᶓ

୍ᐃゅᗘ࡛ࡕࡓࡓࡋࢺࣇࢩฟ⌧ࡣࢀࡇࠊࡋ

┦ኚㄪࡢ᭷↓౫࡚ࡗࡼࠋ࠸࡞ࡽ┦ኚㄪ

௳ᡭἲ࣭᮲ࡢᵝྠሙྜࡢࡋ↓┦ኚㄪࠊࡶ

ࠋࡿ࠶࡛⬟ᅇ㑊ྍࢆࢺࢫ࣮ࢦࡾࡼ

(2) Gp ࿘ᮇࡣࡢ࿘ᮇྠᵝࠊᅇᢡ⌧㇟ᑐࡍ

┦ኚㄪࡓࡲࠋࡿࡍ⬟ᶵ࡚ࡋ࿘ᮇ࡞᭷ຠࡿ

ኚࡢ≦ᙧࠊᙉᗘࡢᨵ㉁(⏕㍤Ⅼࡢ⏕ീࡾࡼ

)ࡀ㉳ࠋࡿࡁ

(3) ┦ኚㄪࡣᇶ⏬ീࡢ✵㛫࿘Ἴᩘࡣ

ᚲࡶࡋࡎ㛵ಀ↓ࠊࡃ�θNA ෆฟᑕࡓࡋᅇᢡග

ࠋࡿࢀࡉᵓᡂࡣ⏕ീࠊ⏕㍤Ⅼ࡚ࡗࡼ

ࡣ࡚࠸ࡘࡽࢀࡇ T ⣔ࠊ/ ⣔ྠᵝ࡛ࠋࡿ࠶

ᚋࡾࡼヲ⣽᳨࡞ウࢆせࠊࡀࡿࡍ┦ኚㄪࡣ⏕
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