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結論

 分光馴よ物性研究などの基礎分野から、定性・定量分析などの応用分野にいたるまで欠か

すことのできない機器である。これまで種々の分光揺が開発さ机てきたが、中でも回折格子

分光羅とフーリェ分光轟は広帯域分光器の双壁をなすものである。フニリェ分光轟の実用化

は回折格子分光器と比較して遅れていたが、近年の計算機の発達と共に急速に実用化さ机る

ようになってきた。特に赤外・遠赤外領域での普及は回折格子分光墨を凌ぐ勢いである。こ

れはフーリエ分光法が持っ2つの利点、マルチプレックス（M1gett〕の優位性1）とスループ

ット（Jacquinot）の優位性2）によるものである。しかし、可視・紫外領域に目を向けてみる

と、依然として回折格子分光醤の独壇場であり、フーリエ分光法は超高分解能スペクトルの

測定などの、ごく限られた用途にしか利用されていない。これは、マルチプレックスの優位

性は可視・紫外領域の検出擢では存在しないこと、測定波長領域が短くなるに従って、反射

鏡走査機構に対する精度の要求が厳しくなることなどによる。しかしながら、スループット

の優位性はそのまま残る。

 さらに、回折格子分光法では近年発達の目ざましい」マルチチャネル検出癖（イメージセ

ンサ）の利用が容易であるという利点を持つ。3・4〕なぜなら、従来の分光写真器の写真乾抜

をイメージセンサに置き換えるだけでよいからである。検出器にNチャネルのイメージセーン

サを用いることにより、従来のシングルチャネルの検出器を使用する場合と比較して、同じ

信号一雑音比（S N比）で測定する場合、1／N倍の時間で測定が可能となり、同じ時間を

かけて測定した場合、価倍のS N比が得られる。さらに；全スペクトルが同時に得ら机るた

め、単発の過渡現象の時間分解スペクトルの測定も可能である。イメージセンサを使用する

ことによって得られる利点をここではマルチチャネルの優位性と名付ける。

 イメージセンサをフーリエ分光法に適用することができ机ぱ、上に述べたスループットの

優位性とマルチチャネルめ優位性を持ったすぐれた分光器が誕生する。本研究は、この新し

い分光器の開発を目的としたものである。

 イメージセンサをフーリエ分光法に適用するためには、一時系列データとして得られていた

インタフェ濃グラムを空間的に生成する必要がある。これにより、干渉討は複雑、高精崖な

駆動機構から開放される。空間的インタフェiコグラムの利用はフーリエ分光法の黎明期から

一1r



存在した。5）！955年のF6Hg6ttの実験1〕はインタフエログラムを初めて数値的にフーリ

エ変換してスペクトルを得たことで有名であるが、彼はこのとき2枚のガラス平板問に＜さ

び形のすき間を設けたフィゾー干渉計により空間的インタフエログラムを生成した。ただし、

このときは、シングルチャネルの検出擬を干渉縞に沿って移動させることによりインタフエ

ログラムを電気信号に変換している。

 その後、1965年にStrokeとF㎝khous6r6〕によってホログラフィ分光法7’？）が提案され

た。これは、空間的インタフエログラムを写真乾板に記録し（ホログラム）、それをフーリ

エ変換光学系で再生することにより、スペクトルを得るものである。ホログラフィ分光法は

マルチチャネルの優位性を持ったフーリエ分光法であるが、写真乾板の現像、再生光学系へ

のセットなどの煩1わしい操作が残されており、実時間での測定は不可能であった。

 筆者はこのホログラフィ分光法を基礎として、イメージセンサをフーリエ分光抵に適用し、

スループットの優位性とマルチチャネルの優位性を持った近赤外、可視および紫外領域にお

ける新しいフーリエ分光法 一一イメージセンサフーリエ分光法（Imagg Sensor Fourier

T∫胴sfom Sp㏄troscopy：I S FTS）一一 の開発を行ない、その有用性を示した。本論

文はこれらの研究成果をまとめたものである。

 第1章てば、I S FTSの原理について述べ、第2章以降の実験で使用するイメージセン

サとデータ処理装置について説明する。また、従来の分光法と比較し、I S F T Sの特徴を

まとめる。

 第2章てば、三角光路コモンパス干渉計を用いたI S FTSについて述べ、その干渉計の

特徴を示す。さらにこの干渉計で発光スペクトルを測定し、その評価を行う。そして、時間

分解スペクトル測定への可能佐を示す。

 第3章てば、窮2章で示した干渉計を用いたI S F T Sの欠点である分解能の低さを改善

するための、光学的分解能向上法について述べ、実験によりその有効性を示す。

 第4章では、I S FT Sに最適な干渉計として新たに複屈折干渉計を開発し、その特長を

述べる。さらに、この千渉計により吸収スペクトルの測定を試み、その有用性を示す。

 第5章てば、第4章で開発した複屈折干渉許を用いたI S F T Sの近赤外領域への拡張に

ついて述べる。また、2種類の雄一音除去法について述べ、その有用性を示す。

 最後に、本研究の研究成果について総括し、今後の課題について考察す。る。
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第1章 イメージセンサを用いたフーリエ分光法（ISFTS）

1－1 I S F T Sの原理

1－1－1 インタフエログラムの生成

 二光東干渉計で2つの平面波を図ユー1に示すように角度θを持って重ね合わせ干渉させ

る。図の原点では2平面披の光路養はOであるとする。観測平面（y＝O）上での2光東の

光路差△ば

                                      （1－1）
   △＝2xsin（θ／2）

となり、干渉縞の強度分布i（X）ぱ、光源が準単色で波数σ、強度Sのとき次式で与えられ

る。

                     θ
   i（x）＝s〔1＋cos（2wσ2xsin一）］                （1－2）
                      2

I SFTSでは、θ《！で使用するため式（1－2）ば

   i（x）＝s（1＋cos21Tσθx）                 （1■3）

y
’

beQml
θ

beQm2

X・1

 O
A〃（）o什（n＋

x・sin（θ！2）

                 ・X

   wαve front

図！－1 インタフエログラム生成の原理図
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で近似される。以下本論文ではこの近似を用いる。

 光源がスペクトル強度分布S（σ）を持つ場合、干渉縞は波数σに関するイン］ヒーレント

な重ね合わせとなリ、

         oo
   i（x）＝ 『 s（σ）（1＋cos2πσθx）dσ            （1－4）

        ‘O

となる。干渉縞i（x）をここではインタフエログラムと定義する（インタフエログラムの定

義は厳密には干渉縞僧号中の交滋成分に対してなされる）。i（X）は光路差をθXとしたと

きの従来の反射鏡走査型のフーリエ分光法で得られるインタフ。＝ログラムと同じである。た

だし、従来のフーリエ分光法では光路差を得るために反射銭を光軸に沿って平行移動させる

ため、

 （1） 高精度の反射鏡走査機構が必要である。

 （2） そのため、分光器が犬型となり高価になる。

などの欠点を持つ。これに対して、I S FT Sでは光路差は光軸と直交する方向に光軸から

の距離に比例して得られるため、

 （ユ） 機械的駆動部分を必要としない。

 （2） そのため、分光器が堅牢で小型化が容易であり安価になる。

 （3） インタフエログラムが空間的に同時に得られるため、時間分解測光が可能である。

などの利点を持つ。

1－！－2 スペクトルの再生

 生成されたインタフエログラムは図！－1の観測面に置かれたイメージセンサによってサ

ンプリングされ、光電変換さ才しる。 イメージセンサの第m番目のチャネルで得ら九る僧号

I皿ば次式で与えられる。

   工。一じ・1・）・（・二［・・一φ1）・・    （ユー5）
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ここで、w（x）はイメージセンサのチャネル窓関数  （図1－4参照）、dはイメージセン

サの摩り合うチャネル爾の距離、φばイメージセンサの第0番目のチャネルと光軸（x：0）

との距離である。 ここで、 簡単のためしばらくの間チャネル窓関数州X）をデルタ関数

δ（X）で近似すると、I皿ば、

       oo   ・。＝工。。i（・）δ（・一［・d一φ1）d・

＝i（md一φ）

  oo
＝ サ s（σ）｛1＋cos工2wσθ（md一φ）］｝dσ

  ‘o
（1－6）

となる。

 スペクトル再生はイメージセンサの第O番目のチャネルの中心と光軸（x＝O）が一致し

ている場合（φ：O）にはインタフエログラム玉皿の交流成分（AC成分）I』

       ‘ oo
   I＾＝」。・（σ）…［2πσθ（・d・φ）］dσ    （ト7）

を確敵的にフーリエ余弦変換することによって得られる。しかし、一般には両者を厳密に一

教させることは困難である。φ≠Oのときはフーリエ余弦変換による再生ではスペクトルに

盃を受ける。φ竺。の場合は。、、、の掛け算遂・10㌧。。、、、、のコンボリューション法11などの

位相補正法によリスペクトルを補正することができる。本請文ではこれらの方法を用いずに

φの値が大きいときも礎用可能で計算も簡単な非対称両側インタフエログラムを離散的に複

素フーリエ変換し、その絶対値を計算してスペクトルを得る方法を用いた。得られるスペク

トルも離散的なサンプル点Skで表わざ机、

       N－1
   Sk－1Σ工点exp（■2wゴkm／N）1
       皿＝0

     ＝・（k／θNd）・ k・01…・N／2    （1－8）

と塗る。 ここで、Nはイメージセンサのチャネル数である。 得ら机るスペクトルはk＝

N／2を中心として左右対称となるため、有効な情報はチャネル数の1／2となる。再生ス

ペクトル上でのサンプル点kにおける波数σkば式（1－8）から次式で与えられる。
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σk＝k／θNd （1－9）

波数の同定はこの式より容易に行える。．

1－1－3 分解能

再生されたスペクトルの隣リ合う2つのサンプル、煮の波数差を波数分解δσと定義すると、

δσは式（1－9）から、

δσ＝σ一σ
    k k－1

  ＝1／θNd （1－！0）

となる。また、得られるスペクトルの最大波数σ㎜・はk＝N／2のときで、

   σ    ＝σ
   max N／2
      ＝ユ／2θd                        （ユー！1）

となる。分解誰Rをσ㎜優。／δσで定義すると、Rは、

   R＝σ ／δσ
      maX

    ＝N／2 （1－12）

となる。波数分解、最大波数はそれぞれ2光東の交角θを変えることにより可変であるが、

分解能はイメージセンサのチャネル数によってのみ決まる。

1－1－4 アボダイゼーション

 インタフエログラムは光挙系などの制限を受けなければ、本来無限に続くものであるが、

実際に得ら机るインタフエログラムは光学系やイメージセンサの幅で制限される。その結果、

腺スペクトルを入射させた場合にもスペクトルに．幅が生じ、しかも、主ピークの両側に副極

大がいくつも現わ丸ゴーストとなる。

 副極大を抑える方法がアボダイゼーションである。これは、アボダイゼーション関数をイ

ンタフェログラムに乗じフーリエ変換を行いスペクトルを得るものである。種々のアボダイ
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                12）
ゼーション関数が考案されているカ売、

本論文では最や簡単で比較的効果の

大きい三角形関数を用いた（図1－

2参照）。三角形関数を用いたアボ

ダイゼーションにより、2次極大値

がO．22から0，047に減少する。ただ

し、主ピークの幅は1．22から1．76に

増加する｝3）

Φ■＿・

．≧’面

そ一 ｼ
PΦ
£t

  1

ｫ’歴⊂Φ←。．⊆ O

O  ｛nnnoI mm卜町NO

図1－2

chαnnel number N－1

アボダイゼーションに用いた三角形関数

1－1－5 雑音の影響3・12・！4・15）

 分光器によるチータ収集では次の3種類の雑音が考えられる。

  （1） 検出器雑音：僧号光強度に依存しない雑音で、赤外検出器は主としてこの雑音で

     支配される。雑音は観測時間の平方根に比例する。

  （2） 光子雑音：信号光強皮の平方根に比例する雑音で、典型的なのは光子の数を計数

     する際の統計的なゆらぎである。可視、紫外域の検出器は空としてこの雑音で支

     配さ机る。

  （3） シンチレーション雑音：信号光強度に比例する雑音で、信号やバックグランド放

     対自体の変動の箱果生じる。

以下、次の3種類の分光法における、上の3種類の雑音の影響を調べる。

 （A） 従来の反射鏡走査型のフーリエ分光法

 （B） 分散型マルチチャネル分光法

 （C） イメージセンサフーリエ分光法

通常の波長走査型の分散型分光法におけるS N比を基準として、上の各分光法のS N比を考

察する。

 今、N個のスペクトルエレメントを、1エレメント当たり不時間かけて測定するとする。

検出器雑音が支配的な場合、波長走査型分散分光湊では偏号強度はTに、雑音強度は汀に比

例するからS N比はT／π＝πに比例する。 従来のフーリエ分光では1スペクトルエレメ

ント当たりの測定時間はNTとなり、信号強度はNTに、雑音強度は観測時間NTの平方根
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価τに比例するからS N比はNT／畑τ＝ハτに比例する。したがって、従来のフーリェ分

光法は波長走牽型分散分光法に対して価償S N比が高い。これがマルチプレックスの優位性

とかF61196ttの優位性と呼ばれているものである。 実際のフーリエ分光器ではエネルギの

1／2ば光源側へ戻るためS N’比ば畑／2倍となる。 （A）、 （B）、 （C）の各分光法に

対して同様の議論を（！）、 （2）、 （3）の各雑音が支配的な場合にした結果を表1－1

に示す。

 この結果から従来のフーリエ分光法のマルチプレックスの優位性は検出器雑音が支配的な

場合、すなわち、赤外領域の測定の場合に限られ可視・紫外領域ではマルチプレックスの優

位性は得られないことがわかる。これに対して、分散型マルチチャネル分光法とイメージセ

ンサフーリエ分光法はすべての種類の雑音に対してSN比が向上しているのがわかる。ここ

では、これをマルチチャネルの侵1位性と呼ぶ。

 イメージセンサフーリエ分光法は分散型マルチチャネル分光法に比べてSN比が1／2、

あるいは、1／泥だけ小さくなるが、利用できる光東のエネルギが格段に大きいため（第2

章、第4章参照）、総合的にはS N比は高くなる。

表1－1 3種類の分光法における雑音の影響

反射鏡走査型 分散型マー 泣` I S F T S

フーリエ分光法 チャネル分光法

検出器雑音が

友一配的 爪／2 爪 π／2

光子雑音が

支配的 凧
・爪 ノN／2

シンチレー一ション

雑音が支配的 1／N
！ 1．

N：スペクトルエレメント数（イメージセンサのチャネル数）

1－2 検出系としてのイメージセンサ16）

現在、種々のイメージセンサが開発されているが、大きく撮像管と固体撮像素子に分けら
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れる。I S F T Sには次の点で固体撮像素子が有利である。

 （1） 画素の配列が固定されているため空間的歪が非常に小さい。そのため、インタフ

     エログラムのサンプリングが正確に等間隔で実行できる。一サンプリング誤差が存

     存すると、回折格子のピッチ誤差のために生じるRo1iandゴーストと同様、真の

     スペクトルのまわりにゴーストが生じる。

 （2） I Cパッケージに封入さ机ており、小型軽量で丈夫であり、振動にも強く、低消

     婁電力で信頼性が高い。

固体撮像素子は1次元のラインセンサと2次元のエリアセンサとに分けられるが、

 （1） インタフエログラムは1次元情報しか持たない。

 （2） エリアセンサでは集積度が低く（数百X数百）、分解能が低くなる。

 （3） エリアセンサでは走査穣褐が複雑になり1フレームの走査速度が低くなる。

などの理由によりI S F T Sには1次元の固体撮像素子が最適であることがわかる。

 本請文では可視域においては自己走査型リニアフォトダイオードアレイを用いた。赤外、

近赤外領域てば固体撮像素子の開発が遅れており高価でもあるため本論文てば握保管である

赤外ビジコンを使用した。

上一2－1 1次元フォトダイオードアレイ17）

 現在実用化されている1次元フォトダイオードアレイは電荷の読み出しの方法によリ大き

くCCD型とMOS型に分けられる。 CCD型は各フォトダイオードに蓄積された電荷を

CCD（Cha㎎e Coup1ed Devi㏄）アナログシフトレジスタに乗せて、順次シフトさせて読み

出すのに対し、MOS型てば各フォトダイオードに接続されたMOS F五丁アナログスイッ

チを臓次切換えて宿号を読み出している。CCD型はMO S型に比較して集積度を容易に上

げられる利点を持つが、ブルーミング、分光感度、ダイナミックレンジの点でMOS型が勝

る。最近P C D（P止asma C㎝pi6d Devi㏄）型の！次元フォトダイオードアレイも実用化され

た。18）

 本論文てば、上記の利点によりMO S型を用いた。 実際に使用したのは松下電子工業

          19）
（株）製のMN8090 でチャネル数は1024，1個のフォトダイオードの大きさは長

さ464μ㎜、幅16μmである。隣り合うフォトダイオードの間隔は28μmで全体の幅
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は28mmである。 本フォトダイオードアレイは長さが幅に比べて17倍程度長いため、

干渉滴李どの十次元値報の測定においてエネルギ利用効率の点で侵1年ている。分光感度は波

長約300n皿から約1．2μmにかけて有する。第2章、第3章、および第4章の装置に

は本フォトダイオードアレイを使用した。

1－2－2 赤外ビジコン

 近年赤外領域において種々の固体イメージセンサが開発されつつあるが・20〕そのいずれも

が高価であり、かっ、液体窒素冷却などによる低温を必要とする。また、集積度も鉛化合物

系を除＜と数百程度と低い。そこで、本論文では波長1～2μ㎜の近赤外領域での測定に比

較的安価で冷却を必要としない1インチ赤外ビジコン（N214－06：浜松ホトニクス（株））

を使用した。N214－06ば図1－3に示すよ

うに波長400n m～2．Oμmに感度を

有する。限界解像度ば700TV本でガン

マ値は約0．63である。星像管の周辺回酷は

東芝（株）製の1インチモノクロテレビカ

メラTL－3C型をそのまま用いた。第5

章の装置にはこの赤外ビジコンカメラを使

用した。

 10

 5
三

一
、3〈
6

＞
ヒ
＞

…1un
竃

ω帖

0．3

   0．6  0．8  1．0   1，2  1．4   1．6  1．8  2，0  2．2

       W州EしENGTト川岬〕

図1－3 赤外ビジコンN214一㏄の分光感度特性

1－2－3 イメージセンサのチャネル窓関数の影響

 これまでイメージセンサのチャネル窓関数W（X）をデルタ関数δ（X）で近似してきたが、

実際は窓関数W（X）は有限の幅を持っており、その形もイメージセンサの種類によって異な

る。ここで、窓関数W（X）が再生スペクトルに与える影響を考えてみる。

 イメー．ジセンサによってサンプルされた信号は式（1－5）に示さ机るようにインタフエ

ログラムi（x）と窓関数w（x）とのコンボリューションで表わされる。2つの関数のコンボ

リューションをフーリエ変換したものは、それぞれの関数をフーリエ変換したものの積とな
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ることから、再生スペクトルSkは次式

Sk＝・（k／θNd）W（k／Nd）・ k亨O、．．．’N／2 （1－13）

で表わざ机る。ここで、W｛u）ぱ窓関数W（X）のフーリエ変換で

        ，α〕   w（u）＝S w（x）exp（一2・πゴux）dx          （1－14）

        一00

で与えられる。 式（1－13）から再生スペクトルには真のスペクトルsに窓関数のフー

リエ変換Wが包絡線として掛かることがわかる。この包絡糠はイメージセンサの伝達関数

（Modu1aセi㎝↑ransfer Functi㎝：MTF）である。

 MOS彩のリニアフォトダイオードアレイであるMN8090の場合、その1チャネルの

窓関数は台形で近似できユ7）図1－4

（a）のようになる。台形の上底の長  （α）

さは・・接合の長さに対応する。M・’「ド1   ’…「、，一
                   リ        ’
                         、          ）
8090のMTFは図ユ．4（・）の…Y      ・．．．
フーリエ変換で与えられ図1－4（b）  へ    、    ’    ’、

                   1，   l  1   い
となる。最大波数σ㎜。での強度は波
数。における強度と比較して、、、に  涼

                          28μm
低下する。

（b）

Φき
≧歴

錺
畦

0．59

O  wαvenumber  σ｛oxO
wαvenumber

0．59

怖αX

図1－4 MN8090フォトダイオードアレイの

（a）チャネル窓園数と（b）MTF

一11一



1－2－4 イメージセンサの非直雌性の影響

 イメージセンサのガンマ値が1からずれる場合、その非直糠性が問題となり、真のスペク

トルの整藪倍のスペクトル成分が高調披成分として現われる。そのため、フーリエ変換によ

るスペクトル再生を行う以前にガンマ補正が必要となる。しかし、実際の場合、高周波領域

でのイメージセンサのMT Fの低下などの原因でインタフエログラムの可視度Vは1よリ小

さい値となる。このとき、イメージセンサで得られるインタフエログラム七（X）はイメージ

センサのガンマ値をγとすると近似的に次式で与えられる。

t（X）＝［i（X）1γ

    一げ・（σ）（・・・・…mθ・）・σ1Y
       o
    ・・Y［・・呂！二・（σ）・…πσ1・・σ1Y

    一・Y［・・誓／丁・（σ）・…m1・・σ1

   一・Y…Y†・（σ）・・…σθ・・σ
             o

（・1－！5）

ここで

   ．ooC＝1・（σ）dσ・
    O V《1 （1－！6）

である。この結果、インタフエログラムの可視度が小さい場合、イメージセンサの非直糠性

の影響はほとんど問題とならないことがわかる。

1－3 チータ処理系

 イメージセンサからの出力はアナログ信号であるため、フーリエ変換などのデータ処理を

行うためには、ディジタル信号に変換し、マイクロコンピュータシステムに転送しなければ

ならない。このイメージセンサとマイクロコンピュータシステムとを緒、3：インタブ］＝一スで

あるデ二タ収集装置はMN8090フォトダイオニドアレイに関しては著者が設計、試作を

行い、N214－06赤外ビジコンに関しては市販のものを使用した。マイクロコンピュータシス

テムにはパーソテルニ1ンピュータを使用した。
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1－3－1 チータ収集装置

 （a）MN8090フォトダイオードアレイ用

 図1－5に設計、試作したデータ収集装置のブロック図を示す。BS－813（松下電子工業

（株））ばMN8090用のクロックドライバとMN8090からの信号用の増幅器が組み

込ま机たボードである。データ収集装置はこのボードとマイクロコンピュータシステムとを

縞ぷ働きをする。図1－6にピークホールド部分の回路図を、図1－7にその他の部分の回

路図を示す。BS－813で増幅されたMN’8090からの信号は露光量に比例した高さを持つス

パイク状のパルス列をなしており、ピークホールドされた後、AD変換される。AD変換羅

にはHZ12BGC（Dat61）を用いた。分解能、変換時間はそ机それ12ビット、8μsである。デ

ィジタル信号に変換さ机たデータは収集装置内のメモリに記憶される。メモリは15フレー

s BS－8ユ3 VIDEO
①o SIGNAL PEAK HOLD 12bit AD

呂豊
舳P． CIRCUIT COWERTER

昌5
8＞

CLOCK 州TER舳L BuS

告凄 DRWER 下川川G

＝［“

kLく
START

CONTROLLER 阿酬ORY

PuLSE
15

frOmeS
舳CRO C0固PuTER SERIAL CPu
SYST酬（PC980ユF〕 川TERFACE

RS一
（Z80A）

XY 252C

PLOTTER DAT＾＾CQuISITION SYSTE固

図1－5 データ収集装置のブロック図

ム分値えられて括り、連続

して15のインタフエログ

ラムの取り込みが可能であ

る。一且メモリに格納され  FR0”

            BS－8ユ3
たデータはRS－232Cインタ  REsET

フェースパスを通してマイpULSE

クロヨンピュータシステム

に転送き札る。収集装置内

    20k
  iS15目8                5ユ。

     ＋］5v      2
     ＝［’         ヨ
      O．］μ       しH     l1
     5    5】O＾           00322k   LM   6
0・】 31目 1S15目8．2
－OO

          】OOP
         二I1

      2Sk113

図1－6 ピークホールドの回路図
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表1－2 データ収集装置のコマントリスト

コマンド 内容

Rn トリガモードを設定

@n＝O： 内部トリガ

@n：1： 外部トリガ

Xn 露光時間をn x1O皿sに設定
S n フレーム間のサンプリング間隔をnX10msに設定
I n サンプリングするフレームをnに設定

G サンプリングスタート

T データをパーソナルコンピュータに転送

のCPU（Z80A）ぱマイクロコンピュータシステムからの命令やパラメータに従い内部パスを

通して吾素予を制御し、自動的にデータの収集を行う。

 表1－2に本装置を駆動する命令を示す。本装置はフォトダイオードアレイの露光時間を

ユOm s単位で設定でき、最短ユO㎜s間隔で連艦してデータの取り込みが可能である。

 （b）N2峠06赤外ビジコン用

 市販の画像取り込み装置I P－2（（株）工一1ディー・エス）を使用した。I P－2は

ビデオレートで画像の取り込みを行い、1フレームは£56×256画素で撮成される。1

画素は8ビット（256階調）で表わきれる。

1－3－2 マイクロコンピュータシステム

 フーリエ変換などの数値計算を行う計算機としてパーソナルコンピュータを用いた。近年

半導体技術の進歩により16ビットマイクロプロセッサと大審量メモソを内藏するパーソナ

ルコンピュータが普及し、手軽にぞ机らの高速演算機能、グラフィックディスプレイ機能な

どが利用できる。こ机を分光システムに導入す机はイメージセンサの制御、データ処理、記

録、表示、保存が容易に短時間で行える。

 本研究で使用したパーソナルコンピュータは日李電気（株） （NE C）製PC98㎝F（i8086

CPU：正nteU、モノクロディスプレイPC8851（NEC）、IE囮一蝸8用インタフェースボード㏄9801

－06（肥C）である。データのハードコピー用にX YプロッタMP1000－31（グラフテック（株））
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を用いた。インタフエログラムは1－2－4項で述べたデータ収隻装渥1からはRS－232Cイン

タフェースパスを通して、I P－2からはIEEE－488インタフェースパスを通してパーソナル

コンピュータに転逮される。パーソナルコンピュータで行われるスペクトル再生のための数

値計算を具体的に示すと、

 （1）一バックグランド（D C）成分の除去：インタフエログラムI㎜の平均値を減算す

     る。

             N－1
     I＾二士m一寺Σ工m． m＝01・一・N－1  （・一・・）

            m＝0

 （2） アボダイゼーション：三角形関数によるアボダイゼーション、

     工＾一（・一1・一2・／・1）工い ・一・・・・…一・

                                    （1－18〕

 （3） フーリエ変換：F F T（Fast Fouri帥Tmnsfom）によるフーリエ変換の後、絶対

     値をとる。

         N－1
     sk＝1Σ工＾exp（一2πjkm／N）l

         m＝0

       ＿  ［I l□cos（2πkm／N）】2＋［工11sin（2Trkm／N）】2
           m               m

           k＝0、．．．’N／2           （1一ユ9）

（i）一、 （2）、および（3）の計算のプログラミングにはすべてi8086の機械語を使用し

た。Nが1024の場合、パーソナルコンピュータPC9801Fでの計算時間は約15秒であっ

た。データの表示、記録などはすべてN8ザB＾S亘C言語を使用して行った。

1－4 従来の分光法との比較

 本節では従来の分光法と比較しながらI S F T Sの特徴をまとめ列記する。対象とする従

来の分光法としては反射鏡走査型のフーリエ分光法と分散型マルチチャネル分光法を選んだ。

                  一16一



1－4－1

利点

 （1）

 （2）

 （3）

 （4）

 （5）

 （6）

欠点

 （！）

 （2）

！－4－2

利一点

 （1）

え点

 （1）

 （2）

 反射鏡走査型のフーリエ分光法との比較

高精度の反射鏡駆動機構が不要である。

 （1）の利、煮により、装置は扮遣が簡単で堅牢となり小型化カ踏易になる。した

がって安価である。

インタフエログラムが空間的に同時に得られるため単発現象でも時間分解分光が

可能である。

反射鏡の移動距離を測定するためのヘリウムネオン干渉計などが不要である。

可視域において理論的にSN比が勝る。

コモンパス干渉計が使えるため外部からの擾乱を受けにくい（第2章、第4章参

照）。

分解能がイメージセンサのチャネル数により決まるため、現時点では分解能が低

い田

貌時点てばイメージセンサのダイナミックレンジが小さいためS N比の低下を招

く。

 分散型マルチチャネル分光法との比較

スリットが不要で利用できる光東が格段に大きいため明るい（第2章、第4章参

照）。

フーリエ変換などの数値計算が必要である。

再生スペクトルのS N比はインタフエログラムのS N比一より低下する。
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第2章三角光路コモンパス干渉計を用いたISFTS22〕

2－1 繕言

 I S F T Sに必要な空間的インタフエログラムを生成する2光東干渉計には種々のものが

考えら机るが、 最も一般的なのは図2－1に示すようにマイケルソン （ト’フイマン＝グ

リーン）干渉計の一方、 あるいは、両方の反射鏡を光軸に対して傾けたもので、Strokeと

F㎝khouserはこの干渉計をホログラフィ分光法に用いた。6）しかし、マイケルソン干渉計で

は2光東は異なった光路をとり異なった反射鏡によリ反射されるため、それぞれ異なった振

動などの外乱の影響を翠ける。そのため、干渉網はたやすく擾乱を受けるという欠点を持つ。

また、白色光による干渉縞すなわち、O次の干渉縞を得るためには2光路の長さを等しくし

なけ机はならないが、マイケルソン干渉計ではこの調整に熟練を要する、という欠点を持つ。

マッハツェンダ干渉計も同様の欠点を持つ。

 I S F T Sでは屈折率測定や、形状測定などとは異なり2光東を完全に分誰する必要はな

い。そのため、コモンパス干渉計の使用が可能である。 本章では、このコモンパス干渉言十

                 23〕
の一種である三角光路コモンパス干渉計 を用いた新しいイメージセンサフーリエ分光器

（I SFTS）を開発した。三角光

路コモンパス干渉計はYoshiharaと

  24〕
Kitade によってホログ’ラフィ分光

法に用いられた。、この干渉計では2

光東が同じ光路を通るため、上記の

マイケルソン干渉計の持っ欠点が克

服できる。すなわち、振動などの外

乱は両光東に対して同等に働くため、

線測面その千渉縞は外乱による効果

を打ち消し合い、その影響を受けに

くい。また、2光路長は等しいため

白色（0次）干渉縞が容易に得ら机

LENS1

SOuRCE

 O

BEA固 SPLITTER

図2一ユ

｛

固IRRORユ

 ハ
 ’、

’   、

、

 ’
、

固IRROR2

LENS2

反射鏡を傾けたマイケルソン干渉計
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る利点を持つ。

2－2 三角光路コモンパス干渉計

 図2－2に三角光路コモンパス干

渉計の概略図を示す。光源Sからの

光はビームスプリッタBSによって

2光東に振幅分割され、それぞれの

光東は反射鏡M1，M2で反射され

た後、再ぴビームスプリッタB Sに

よって箱合される。レンズLは発散

2光東をコリメートしイメージセン

サD上に干渉縞（インタフエログラ

ム）を生成する。反射鏡M1が図2

－2の破線の位置にあるとき2光東

は完全に一致し2光東間の角度θば

○となリ干渉縞は得られない。この

位置からの反射鏡M1の光軸に沿っ

た平行移動距維をaとすると、aを

大きくするに従って2光束のなす角

度θは大きくなり干渉縞の周期は短

くなる。

 水干渉計の特徴は、光源Sからレ

ンズLまでの距離とレンズLからイ

メージセシサDまでの距離は共にレ

S
◎

M2M2

BS      M

、
、

〃

〃

〃

。  閂

（
，

図2－2

D

三角光路コモンパス干渉計

M1

v
4

ンズLの焦点距離fにセットされていることである。すなわち、系はレンズLによるフーリ

エ変塾光挙系になっている。これをわかりやすくするため図2－2の等価光学系を図2－3

に示す。S1，S2はビームスプリッター a Sによって振幅分割された1つの光源Sの等価光

一19一・



x
L

‡・1

丁‡・・

←二一f f

PHOTODlOl〕E
ARRAY

図2－3 図2－2の等価光学系

源である。S1，S2間の距離1は図2－2から幾何学的に求められ、前述の踵蟹aを用い

ると1＝尼aとなる。ここで、光源の広がりの影響を考えてみる。光源はインコヒーレント

であるとする。 すなわち、コヒーレントな点光源の集合と仮定すると、干渉を起こすのは

S！、S2の同じ点から出た光とうしのみである。S1，S2土の同じ点光源の距離は常に

一定で1である。フーリエ変換光学系では強度に関してはShi丘HnVariantであるという性

質から、光源の各点からの光はすべて同じ強度分布を持つ干渉縞を同じ位置に生成する。し

たがって、得られる干渉縞の可視崖は光源の大きさに依存しないため、橿端に大きい光源が

利用できるという利点を持つ。

 水干渉計において、イメージセンサD上で2光束のなす角度θは

θ＝乃a／f、 （a／f《1） （2－1）

となる。波数分採δσ、最大波数σ㎜xは式（！－10）、 （1－11）に式（2－1）を

代入することにより、

δσ＝f／1Nd

σ  ＝f／21d maX

（2－2）

（2－3）

となり、いずれも1、すなわち、aを変化させることにより調節可能である。
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2－3 装置の試作と性能評価

2－3一王 光学系

 試作装置に用いた光学素子は次のとおりである。ビームスプリッタは裏面反射によるゴー

ストの影響を避けるためキューブタイプを用いた。大きさは40x40×40mm、面精度

はλ／4である。反射鏡はすべて直径60mm、面構度λ／10である。フーリエ変換レン

ズは直径60mm、焦点踵窪450mmである。この焦点距離は、使用したビームスプリッ

タによって光東がけられることなしに三角光路千渉計を構成するために必要な光源からレン

ズまでの踵難から決めた。レンズの色収差は各波長によって焦点踵むを変える。その結果、

焦平面（フーリエ面）が観測面からず机た波長の光が作るインタフエログラムの可視度は低

くなり、分光慮痩の低下を招ねく。したがって、フーリエ変換レンズとしては色消しレンズ

を使用した。イメージセンサば1－2－1項で述べたMN8090フォトダイオードアレイ

を使用した。

2－3－2 輝線スペクトルの測定

 試作した三角光路コモンパス干渉計によるI S F T Sの装置関数を知るため、まず、レー

ザの発掘スペクトルの測定を行なった。レーザ光は非常にコヒーレンスが高いためインタフ

エログラムにスペックル雑音を生じ、そ
                    INTERFEROGRl＝IN
のままではSN比の非常に低下したスペ

クトルしか得られない。ここでは、スペ
                   ト
                   トックル雄一音を除去し、SN比の高いスペ H
                   の
グトルを得るため、レーザと干渉言fの間 話

                   ト
に透過型の拡撤被を挿入し、それをイメ Z

一ジセンサの露光申、光軸と垂直方向に

振動させることにより、スペックル雑音

を平均化しその影響を除いた。図2－4

はこのようにして測定したヘリウムネオ

ンレーザ（GLG5010：㎜C）のインタフェロ

⊂HRNNEL

図2－4

      ユ024
NU畑ER

ヘリウムネオンレーザの

インタフエログラム
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グラムである。拡散板は図2－2の・ @a SpECTRUN
                            E
光源の位置に挿入した。レーザ光は           ξ
                            N
倍率10倍の顕微鏡対物レンズによ  ト         畠

                  ト
り発載北東とした。拡散被上での光
                  ω                  Z
東の直径は20mm、イメーシセン L・1
                  ト                  Z
サの舅光時間は210msであった。

図2－2の距離aば2m㎜に設定し

た。このときのイメ■ジセンサ上で   0                Z8000
                      WRVENUHBER〔cm・1〕
の2光東の交創よ0．36．である。イ

ンタフエログラムの両端でD c成分  b sFE〔TRUN

                            E
                            ⊆の強度が低下しているのはビームス            。。
                            N                            m
ブリッタなどの光学素子による光束  ト         岨
                  ト

のけられにょるものである。     嶋
                  Z
                  山
 図2－5は図2－4のインタフェ  ト                  Z

ログラムから再生されたスペクトル

である。 （a）はアボダイゼーシ

ョンを行なわなかった場合であり、   0   WRVENUNBER〔Cバ1〕 29000

（b） は三角形のアボダイゼーシ  図2－5 ヘリウムネオンレーザの再生スペクトル

ヨンを行った施した場合である。   （a）アボダイゼーションを行った場合、

凌数分解δσ、最大波数σ㎜、ば   （b）アボダイゼーションを行わなかった場合

（a）の葺合でそれぞれ56c m■一

と29，000c m－Iである。 （b）の場合はアボダイゼーションを行っているため分解波

数は（a）の場合より低下している。しかし、ピークの裾を比較した場合（a）の方は副極

大の影響で大きく広がっているのがわかる。したがって、以後のスペクトル再生にはすべて

アボダイゼーションを行なった。スペクトルの波数O cm－1におけるピークは上に述べたイ

ンタフエログラムのD C成分の歪によるものである。

 図2・6は測定した低圧水銀灯（L937－01：浜松ホトニクス（株））のインタフェ1コグラム

と、それから再生さ机たスペクトルを示す。これ以降の測定ではインコヒーレント光源であ
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るため、拡散棚よ使用していない。

イメージセンサの露光時間は210

m s．で、その他の測定条件は先に述

べた測定のときと同じであった。ス

ペクトルは正しい位置に再生されて

いる。577．On㎜と579．1

n mのピーク間の波数差は63c m－1

で波数分解に近いため分離できなか

った。最大波数の五／2の位置にあ

る小さなピークはフォトダイオード

ァレィMN8090が4相のクロッ

クによって電荷の読み出しが行なわ

れており、4m，4m＋五、4m一ト

2，4m＋3チャネル（mは整数）

の間に読み出し誤差が存在するため

である。

 図2－7は光学系に溶ける反射鏡

Mユの偏移量aを変えて、波数分解

と最大波数を頗次変化させて測定し

た低圧水銀灯の再生スペクトルであ

ト
ト

ω
Z
山
ト
Z

ト
ト

の
Z
山
ト
Z

互NTERFEROCRRM

⊂HRNNEL NUNBER

SFECTRUN
   E
   ⊆
   oo 昌   ．
 ⊆ 出
 r－1  ■、
 ・  ：｝
 霊
ε山
仁

0
NN
山

H
ひNu、

ユ024

E
二
  匡N  ⊆
寸  c〕
o   ．
寸  u［

 ○ 旧

0                29000
   岬VENU冊ERl．m一工〕

図2－6 低圧水銀灯の（a）インタフェロ

     グラムと（b）再生スペクトル

る。各スペクトルの波数分解、最大波数と偏移量aとの関係を表2－1に示す。aを増加す

るに 従って、波数分解、最大波数は小さくなっているのがわかる。・また、それに従って雑

音が大きくなっている。これば、aを大きくするぽどインタフエログラムの空間周波数が大

きくなり、それに従って可視度が低下する。そのため、雑音に対するピークの強塵が低下し

ていくためである。 図2－7のEでは404．7n mのピークが再生スペクトルの右端で

折り返さ机、435．8nmのピークより小さい波数の位置に再生されている。これは、4

04．7n mのピークに対しではサンプリング定理が滴定されず、エイリアシングを起こし

ているためである。冊365．O n mのピークはこの左側に出現するはずであるが可視度の低

一23一



＾

ト
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ω
Z
山
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SFECTRUM
2
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ω
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ト
ト
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z
山
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Z

SFECTRu同

2

3

0 WRVENuHB舳、一1〕 23000

6

ト
←

嶋
z
山
ト
Z

SFE〔TRuM

2

3

5

冊VENu肥ERl㎝r11
38000

1＝
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19000
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2 － 546．ユnm

5 一 々55；8nm

4 一 勾04．7nm

5 － 365．Onm

図2－7 反射鏡M1の偏移量aを変えたときの再生スペクトル
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表2－1 図2－7の各再生

スペクトルにおけるaの値、

波数分解および最大波数

下のため雑音に埋もれてしまって確認

できない。 図2－7のFではさらに

435，8nmのピークもエイリアシ

ングを起こしている。

O（rnm）

SPectrQエ
窒?rOIutiOn
icバ1）

MQXimum
翌nvenumber
iCm一ユ）

A 0．5 220 1ユ0000
B ユ．0 ユエ0 57000
C ユ．5 75 38000
D 2．0 56 29000
〔L一r「

2．5

T．0

45
P57

25000

?X000

2－3－3 連続スペクトルの測定

 連続スペ．クトルを持つ光源として

赤色の発光ダイオード（TL則03：東

芝（株））の測定を行った。 図2

－8に得ら机たインタフエログラム

とスペクトルを示す。 露光時間は

107◎msである。それ以外の測

定条件は図2－6と同じである。得

ら机たスペクトルは図2－6の輝総

スペクトルと比較して雑音が大きい

のがわかる。これは連続スペクトル

の場合、そのインタフェ1コグラムは

図2－8からもわかるように中央フ

リンジにエネルギが集中し、その両

翼では急激に減少する。そのため、

イメージ七ンサのダイナミソグレン

ジが中央フリンジで孫費され、その

両翼てばS N比の低い測定しか行え

狂い。したがって、再生されたスペ

ト
ト

の
z
山
ト
z

ト
ト

の
Z
山
ト
Z
H

工NTERFlミROGR円N

〔H岡NNEL NUNBER

SFECTRUN

図2－8

E
⊂

N

エ024

岬VENU冊刷㎝一1〕 29000＝

 発光ダイオードの（a）インクフェロ

 グラムと（b）再生スペクトル
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クトルの雑音が大きくなる。この手とは従来の反射鏡走査型のフーリエ分光法においてもい

えることであるカ声、従来のフーリエ分光器では検出器のダイナミックレンジが80dB以上

あるのに対して、本装置で用いたフォトダイオードアレイMN8090のダイナミックレン

ジは50d B程度であるため雑音が目立つ。

2－3－4 時間分解スペクトルの測定

 フーリエ分光法における時間分解スペクトル
        25．26）
の測定はSakaiら  によっ’て試みられたが、

このサンプリングの手法を用いた測定は繰り返

し現象の測定に限られ、単発現象は測定できな

かった。

 単発現象の時間分解スペクトルの測定を考え

た場合、光東の利用効率の点で分散型分光法よ

りフーリエ分光法の方が有利であるが、従来の

反射鏡走査型のプーリー工分光法では反射鏡の走

査速度によリ時間分解能に制限を受ける。I S

F士Sではインタフエログラムの走査は電気的

に行われるため従来のフーリェ分光法に比べて

はるかに高い時間分解龍を持つ。

 ここでは、I S F T Sの時間分解スペクトル

測定への可能佐を示すため、いくつかの測定を

行なった．図2－9ぱカドミウムホロカソート

ランプ（Cd－HCL）の点灯状態から電流を切ったと

きの過渡状態の発光スペクトルを測定したもの

である。発光は封入ガスのネオンによるもので

ある。各文ヘクトルの露光時間および各スペク

トル間の時間間隔は共に10m sである。図2

－9の結果からは強度の変化が観測されただけ

ト
←

嶋
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② W・yE・WBE・1、一1〕20．OO

図2－9 カドミウムホロカソード

     ランプの時間分解スペク

      トル
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であった。

 図2－10は過渡発光スペクトルにおける波形の変化を見るためのシミュレーション実験

の結果である。実験はカリウム水溜液とナトリウム水溶液を銅絹繍の別の位置に浸み込ませ、

ブンゼンバーナによリ加熱しその発光を測定したものである。発光波形を変化させるため銅

細線の加熱位置を順次移動させた。各スペクトルの雷光時閥はそれぞれ50msで各スペク
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］
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TronS i ent em i sS i on Of lく十N0
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 No＝ 589．0’589．6 nm
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 SomP1i ng i ntervo1＝ 1000 ms

ポ 舳EW附舳、バ1】51000

園2一ユO ナトリウムとカリウムの過渡発光スペクトル
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トルの測定時間間隔はユ，000m sである。1ではカリウムの発光のみ力噸測され、2，

3と順次発光強度が増加した後、4，5と順次減衰している。これに対してナトリウムの発

光は2で初めて現われ4で発光弾痕が最大となっている。

 本システムにおけるI S FTSの時間分解能は10msで、これはデータ収集装置のAD

変換昏の変換時間（8μs）により制限を受けている。したがって、よリ高速のA D変換器

を利用すれば時間分解能は向上する。フォトダイオードアレイMN8090を使用した場合、

チャネル当たりの最大走査遼痩は5MH zであり、1024チャネルだと約1k H zで繰り

返しが可能である。時間に換算すると、約1msの分解が可能である。

2－3－5 試作装置の性能および仕様

 試作装置の分光波長領域はフォトダイオードアレイMN8090の分光感度域で決まり、

O．3～1．2μmである。波数分解は反射鏡M1の偏移量により変化が可能であるが、波

長O．3μmにおいてエイリアシングが起きない最小の波数分解は67c m－1となる。この

ときセットすべきaの値は1．7mmである。測定対象が分解をあまり必要としない場合ぱ

aの値を小さくして波数分解を落として測定した方がS N比ば向上する。時聞分解能は10

m Sである。

 光源に対する注意：光源の大きさは分解能には制限を与えないが、大きくなるにしたがっ

て斜入射光が光学素子にけられ、インタフ平日グラムのDG成分に盃を与える。この歪は直

接的には再生スペクトルのO c m■I付近にしか影響を与えないが、歪が大き＜なった場合、

イメージセンサのダイナミックレンジを浪費し、SN比の低下を招く。”けられ”．が起こら

ない光源の人ききの限界はレンズの直径からイメージセンサの幅を引いた値となり、本装置

の場合30mmとなるが、実際には10mm程度であった。

 光源の位置は光軸上にあれば、どこにセットしても問題はない。なぜなら、フーリエ変換

光学系はレンズの後側焦平面で観測すればレン．ズ前側に対する制約はないからである。しか

しながら、光源をレンズから遠ざけるに従い観測面での光東の広がりは小さくなる。したが

って、．この光東の広がりがイメージセンサより小さくならないことが必要である。
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2－4 緒言’

 I S FTSに用いる干渉計として三角光路コモンパス下渉計を用いた。そしてこの干渉計

が次に示す点で有利であることを示した。

 （1） 振動などの外乱の影響を受けにくい。

 （2） 光源の大きさに制限を受けないため明るい。

 （3） 白色干渉縞が容易に得ら机る。

さらに、この干渉計を用いたI S F T Sを試作し、種々の発光スペクトルを測定し、その性

能を評価した。線スペクトルの測定では良好な結果が得られたが、連続スペクトルに対し亡

はS N比の低下したスペクトルしか得られなかった。これは、使用したフォトダイオードア

レイのダイナミックレンジが50d Bと低いことが源困である。現在得られる単体のフォト

ダイオードのダイナミックレンジは100d Bを超えている。これからの半導体技術の発展

によリフォトダイオードアレイのダイナミックレンジが単体のそれに追い付くことが期待さ

れる。

 次に、時間分解スペクトルの測定を行った。試作装置の時間分解能は10m sてあり、デ

ータ収集装置に使用したのAD変換器の変換時間で決まった。さらに高速のAD変換器を用

いればMN－8090フォトダイオードアレイでは1m sの時間分解が可能であり、それ以上

の時間分解を得るためにはより高速走査が可能なイメージセンサを使う必要がある。その場

合には入射光量が小さくなりマイクロチャネルプレートなどのイメージインテンシフアイヤ

などが必要となるものと、悪、われる。
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第3章 三角光路干渉計I S FT Sにおける光学的分解能向上法27）

3－1 緒言

 I S F T Sの欠点として分解能の不足があげられる。I S F T Sの分解能は式（1－12）

で示されたように、使用するイメージセンサのチャネル数の1／2となる。 分解能向上の

ための方法としては、 最も直接的には、フォトダイオードアレイのチャネル数を増加させ

ることである。 しかし、現在市販されているフォトダイオードアレイのチャネル数は最高

5，O00チャネル程度であり、十分とはいい難い。また、チャネル数が多くなれば1つの

フォトダイオードセル当たりの面積が小さくなりSN比が低下する。また、面積をそのまま

にした場合、全体の幅が大きくなり、口径の大きい光学素子が必要となる。その結果I S F

T Sカ沸つ小型化の利点を失うなどの問題を生じる。

 これに対して、数学的に超解像の手法28）を使って分解能の向上を図る方法が考えられる。

Minamiら2斗30）は第2章七得られたインタフエログラムを自己回帰モデル31）でフィッティ

ングし、超解像により分解能向上を試みた。

 本章下は、こ机らの方法とは異なる稲光挙的な分解能向上法について述べる。本方法は光

学素子の屈折率の波長分散を利用したもので、分散素子を光学系に摘入することでインタフ

エログラムの空間周波数を変調することにより分解能向上を試みる。したがって、I S FT

S三角光路コモンパス干渉計が持つ特長を全く損なわない。また、超解像に必要となる複雑

で長い計算時間を要する数学的処理を必要としないという利点を持つ。

3－2 光学的分解能向上法の原理

 I S FTSで得られる再生スペクトルは式（1－9）で示したように波数に関して糠形で

ある。そのため波数分解を小さくしようとすると、最大波数が小さくなり測定領域が狭くな

る。最大波数を変えることなく波数分解を小さ一くするためにはインタフエログラムにおける

空間周波数の波数依存性をなんらかの方法によって変調し、再生スペクトルの波数に対する

線形性をくずす必要がある。これば図2－3の等価光学系における光源S1とS2の閥鰯に
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波数依存性を持たせることと等

価である。

 筆者は分散素子を干渉高千に獅

入することにより、これを実現

した。図3－1に示すように、

オプティカルパラレルに斜入射

した光東はオプティカルパラレ

ルの2つの表面で屈折し平行に

偏移する。この偏移量は入射光

の波数に依存する。オプティカ

ルパラレルの材質が通常の光学

ガラスの場合、可視領域では波

数が大きいほど偏移量が大きい。

このオプティカルパラレルを干

渉計の三角光路申に挿入したの

が図3－2である。図3－2に

は光源が赤と青の2つのライン

ズペクトルを持つ場合の等価光

…原S！red，bユu6，S2rod．b～9

の位置と光東の中心線を示した。

オプティカルパラレルの働きに

より、等価光源の閥隔ぽ波数に

依存し波数が大きいほど、すな

わち、短波長ほど広がり波数が

小さいほζ、すなわち、長波長

S
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ほど狭くなる。これによリ観測面上での2光東の交角が波数依存性を示しインタフエログラ

ムの空間周波数が変調され分解能が向上する。

 今、計算を簡単にするため、図3－1に示されるオプティカルパラレルによる光束の偏移

量h（σ）を次式で示す波数の1次式で近似する、

                                      （3－1）
   h（σ）＝ασ十β

ここで、係数αおよびβはオプティカルパラレルの材質、厚さ、光東の入射角に依存するが、

両者は共に正値を持つ。図3－2より等価2光源の間隔1（σ）は次式で表わされる。

   1（σ）＝2h（σ）一／Σa

       ＝2ασ斗2β一βa          （3－2）

ここで、aは前述と同じくオプティカルパラレルを挿入しないで2光東が一致する位置（図

3－2における破線の位置）からの反射鏡M1の光束に沿った偏移量である。

 イメージセンサの第m番目のチャネルで得ら机るインタフエログラムのAC成分I’皿ば式

（1－7）にθ＝1（σ）／fを代入したもので次式で表わされる、

   工、Hτ・一（・）…［・m・（σ）（・d一φ）／f］dσ

     一／。。・（σ）…1・π・（・ασ・・β一万・）（・d一φ）／・1dσ

        O                        （3－3）

上式の波数に関する積分領域はOから無限大としたが、実際にイメージセンサで得られる波

数領域は干渉計の名・光挙素子の透過特性や、イメージセンサの波長感度によって制破を受け

る．そこで、実際に意味を持っ波数領域の下限をσ・i・、上限をσ㎜・とおくと、式（3－

3）は次式で置き換えられる。

        σ
  ・品一／max・（σ）…1・・σ・（σ）（・・一φ）／・1・σ

        σ  ．
         m■n

        σ
     一∫ma羊・（σ）…12πσ（・ασ・2β一方・）（・d一φ）／f1dσ

        σ ．
         mユn  ．                               （3－4）
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式（3－4）を離散フーリエ変換して得られる再生スペクトルSkば

      N－1
  Sk＝1Σ工＾exp（一2πコmk／N）l

      m＝O

    －s（【。／乃一β・両1／2α）

         k＝O、．．．、N／2             （3・5）

となる。再生スペクトルの第k番目のサンプリング点の波数σkば式（3－5）よリ

  σ。・σ。、、／・・7
                                    （3－6）

となる。 分散素子を挿入しない場合σoば常にOであったが、分散素子を挿入した場合、

σoをO以外の値に設定することができる。ここで、

   σ ＝＝σ ・    」                  （3－7）
    O  m■n

   σN／2＝σm・・          （・一・）

と設定した場合、最も有効に再生スペクトルが有効スペクトル領域を表碗することができ分

解能力塙上する。式（3－7）、（3－8）を式（3－6）に代入し、α、βについて解く

と、

   α＝f／4d一σ （σ 一σ、）
         maX  maX  m■n                 （3－9）

   β＝a／／ラーfσ ． ／4dσ   （σ   一σ 。 ）
           mユn    maX  maX  m■n           （3－10）

したがって、α一βが式（3－9）、 （3－10）に従うように分散奉子、入射角を選べば、

得ら九る再生スペクトルは波数σ㎜‘聰からσm。までのみを表現する。ただし、係数βは通

常αを決めることにより一意的に定まるため、反射鏡M！の偏移量aによる調整が必要であ

る。係数α、βが式（3－9）、 （3－！0）を補足するように設定した場合、式（3－6）

は、

   σk・［・／征β・（・〃）2・・αfk／・dl／2α  （3■11）

となる。式（3－11）の関係をプロットしたものが図3－3である。実線が分散素子を用
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いたときの再生スペクトルのサンプ

ル点kと、そあ点における波数。の

関係を示したものである。ここでは、

例としてσ舳。：σ皿岨。／2の場合

を示している。破榔ま分散素子を使

用しない場合である。分散素子を使

α＾一

。＝

山
。
Σ
⊃
Zq．
u」

用！ない場合・1の関係は嚮`1な妻

リ波数Oからσmi。までの情報を持

たない領域が含まれ、再生スペクト

ルの1／2が浪費されている。これ

に対して分散索子を使用した場合、

波数。．i。からσ㎜酬までの有効ス

ペクトル領域のみが全再生スペクト

ルにわたって存在している。したが

って、全体として平均2債分解能が

改善されていることになる。

0
 0

！

／

！

図3－3

／

！

effective    ／

spectra■  ／

「ange  ／

／

／

／

／

／

／

／

／

／

        N！2K

再生スペクトルにおける

サンプリング点kと波数

σkの関係

 本分解能向上法の欠点は再生スペクトルが波数に関して線形にならないため波数較正を要

することである。

3－3 性能評価

3－3－1 光挙系

 3－2節では原理の説明のため、図3－2に示すように分散素子としてのオプティカルパ

ラレルを三角光路の斜辺の中央に置いたが、オプティカルパラレルは三角光路のどこに置い

てもさしっかえない。そこで、実験には図3－4に示す光挙系を用いた。オプティカルパラ

レルとビームスプリッタが」体となって厚いビームスプリッタとなっている。ビームスプリ

ッタが分散素子となっているため、波面分割された各光東はそれぞれ2回この素子を通過し

分散を受けるが、半透面で反射された光東が2倍の分散を受けるのに対して、透過された光
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東は分散が榑債し合い・最終 @ S1…枠雫噂…一、、
的には分散を受けない。した
                              uω

がって、結果的には図3－2

に示す光学系と同g効果を生     M2

じる。図3－2の光学系と比

較してこの光挙系の持っ特長

は用いる光学素子の数が1っ

少ないことである。その結果、

（1）光学系の小型化が容易

で、 （2）光学素子の表面反     S

                 ◎
射によるエネルギ損失が少な
              halトrnirr◎r
い、 （3）調整が容易になる  surね。e
                                    M1
という利．点が生じる。実験に
                  BS
使用した分激素子は厚さ50
                             L
mmのオプティカルパラレル

で，その片面にアルミ三ウム

蒸着によリ半透面を作ってビ

ームスプリッタとした。 材

質はS F6光学ガラス32）で

                            D
重フリント系に属し分散、屈

折率は共に非常に大きい。分        図3－4 実験光学系

敵の大きさを示すアッベ数は @    ・・・・・・・… エ、。e。
                           （m）
25．43である。表3－1にいくつかの波長におけ

                          365，01     1．89720るS F6ガラスの屈折率を示す。フーリエ変換レンズ    404，66   1．86441

                          435，84     1．84710
は直径60mm一焦点距離500mmの色消しレンズ    486．ユ3   1．82776

                          546，07     1．81265
を用いた。その他の条件は第2章と同じである。     587，56   1．80518

                          656，28     1．79610
                          706，52     1．79119
                          1013，98     1．77523
      表3－！ S F6光学ガラスの屈折率
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3－3－2 測定結果

 図3－5に測定した低圧水銀灯の再生ス

ペクトルを示す。  （a）は分散素子を用

いずに通常のビームスプリッタを用いて測

定した結果で、 （b）が分激素子を用い

て測定した分解能が向上したスペクトルで

ある。 再生スペクトルは両者とも512

卓のサンプル点で構成されてい糺また・

比較を容易にするため、579．1nmの

ピークが同じ位置に再生されるように光学

系を調整した。 者再生スペクトルの上下

には表3－1を用いて較正した波長と波数

を示した。図3－5から明らかに（b）の

方の分解能が向上しているのがわかる。ま

た、 （a）では波数軸が線形であるのに対

して、 （b）てば非腺形になっており、高

波数にいくほど波数分解は小さくなってい

る。577．Onmと404．7nmのピ

ークの間隔で比較した場合、 （b）の方が

（a）に比べて約3倍分解能が向上してい

る。また、可視領域（380～760n m）

が再生スペクトルに占める割合を求めてみ

ると、 （a）では29％であるのに対して、

（b）では76％に達する。図3－5（b）

において546．1n mのピークと比較し
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図3－5 低圧水銀灯のスペクトル

（a）分轍素子を用いなかった場合

（b）分散素子を用いた場合

た435．8nmおよび404．7nmの2つのピークの相対強度は（a）におけるそれと

比較して小さくなっている。この原因として考えられるのは、！－2－3項で述べたイメー

ジセンサのチャネル窓関数および、使用した分散素子であるビームスプリッタの面糖度、均
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一惟の不足などによる高波数領域でのM T

                    la〕
Fの低下があげられる。図3－6は同様の

測走をカドミウムランプに対して行った結

果である。 （a〕は分散素子を用いなかっ

                     ト
た場合で、 （b）は用いた場合である。測  二

                     の
定条件は図3－5のときと同じであっむ   話

                     ト                     Z
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図3－6 カドミウムランプのスペクトル

   （邊）分散素子を用いなかった場合

   （b）分散素子を用いた場合
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3－4 緒言

 本章てば11三角光路コモンパス干渉計を用いたI S F T Sにおける分解能向上法について述

べ、そg有効性を実験的に確かめた。本方法は複葬な数学的処理を用いず、イメージセンサ．

のチャネル数によって定まる分解能を、分散素子を干渉計中に挿入することのみにより向上

させるもので、三費光路千渉計を用いたISFTSが持つ全ての特長を全＜損なわないもの

である。
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 原理的には再生スペクトルに占める可視額

域を100％とすることが可能であるが、こ

れを実現するためには、より分敵の大きい棄

子が必要である。分敵を大きくするためには

よリ分散能の大きい光学ガラスを用いる必要

があるが、現時点では、今回実験に用いたS

F6ガラスが季に入る最も大きい分散能を持

つガラスであり、より分散能の大きいガラス

が開発されるのを待たねばならない。また、

分散素子の厚さを大きくすることによっても

分散は大きくなるが、それと共に光学系も大

図3－7

red

blue

三角プリズムを2個用いて

分敵を作る方法

きくなり、さらに、ガラ．スの散乱によるエネルギ損失、迷光などの影響が出るものと思われ

る。これらのことを考慮すると分載を大きくするためには図3－7に示すように同形の三角

プリズムを2個平行に並べて分散をかせぐ方按が最も良いと思われる。ただし、2個のプリ

ズムの平行度（特にあおりに関して）を厳密に調整する必要がある。

 図3－5，6の較正した波数軸が示すように再生スペクトルは高波数敏域ほど波数分解が

小さくなっている。これを有効波数領域において一定にするためには図3－1で示した光束

の偏移二量：h lσ）が

h（σ）＝α／σ十β （3－12）

で表わされる必要がある。ただし、βはOでもかまわない。偏移量h（σ〕が式（3－12）

で与えられる分散素子を得る方法として次の2つが考えられる。

 （ユ） 分散の異なるいくつかの光掌ガラスを張り合わせて式（3－12）を満たす偏移

     量を作る。

 （2） 透過型の同じ回折格子を2枚、図3－8のように平行に並べる。

回折格子の格子定数をD，2枚の回折格子の間隔をLとすると、回折角θがθ《ユのとき、

   h（σ）＝L／σD                     （3－13）
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となり、式（3－12）を満足する偏移

量が得られる。

grathg2

b1ue

red

   grating1

図3－8 回折格子による分散
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第4章 複屈折干渉計を用いたI S FTS33，

4－1 緒言

 第2章において三角光路コモンパス干渉計を用いたISFTSについて述べたが、この干

渉計の最大の特長は分解能が光源の大きさに制服されないことであった。分光器の明るさの

目安となるスループットEは

   E；AΩ ＝AΩ                  （4－1）      S L  L S

で定義される。34）A ，
          s            AL
A・ばそれぞ机光源・コリ           ΩS
メータレンズの酸1、、A・ Ω。

Ω はそれぞれコリメータ L

レンズから見た光源の立体

角および、光源から見たコ                SOurCe

リメークレンズの立体角で         1enS
ある（図4－1参照）。

 このスループットEを考     図4－1 スループットの説明図

えたとき、三角光路コモン

パス干渉計では光源の面積A は無制限である。しかし、レンズの前側に三角光路を組まな
            S

くてはならないたあニレンズの有効径をそのままにして三角光路を小さくするとビームスプ

リッタによって光東がけられる。そのため、レンズから光源までの距離はレンズの有効径に

対してある程度以上には短くできない。書い換えると、F値の大きいレンズしか使用できな

い。その結果、立体角Ω はそ机ほど大きい値をとることはできない。したがって、三角光          L

路干渉計では、面積の大きい光源に対してはスループットが大きくなり有利であるが、面積

の小さい光源に対してはスループットが小さくなり明るさの利点は望めない口

 三角光路干渉言立のもう1つの欠点は光学系の小型化を企てる場合、先程述べた理由により

三角光路をあまり小さくできない、また、、それにより使用レンズの焦点距離が決まり、レン

一40一



ズからイメージセンサまでの距離も長

くなり小型化に制約を受けることであ

る。

 本章てば上記の間題点を解決するた
                                    川RROR3

めの新たな干渉計の開発について述べ  O
                  SOURCE
る。立体角Ω あるいはΩ を大きく      L       S

するためには焦点距離の短いコリメー

タレンズを使う必要がある。そのため

には、コリメータレンズを干渉計の前

に持ってこなければならない。マイケ

                                  ！ルソン干渉計や一マッハツェンダ干渉     旧1RRORユ       MIRROR2

計を用いると、これは実現できるが、   図4－2 四角光路コモンパス干渉計

2－1載でも述べたように外乱に対し

て弱くなり、かつ、白色干渉縞を得るための調整が困難であるという欠点が生じる。この欠

点をなくしたものに四角光脇のコモンパス干渉計35〕（図4－2）がある。しかし、光学系

の小型化を考えた場合、さらに最適な干渉計として複屈折干渉計（偏光干渉計）36〕が考え

られる。この干渉計は上に述べた四貞光路コモンパス干渉計の利，点をすべて有し、さらに、

光学系が直線状に組めるため小型化が容易であるという利点を持つ。この干渉計においては、

光源の面積は無制眼ではなくコリメータレンズから見た光源の立体角ΩSは制限を受ける。

しかし、この人ききは従来のフーリエ分光法におけ・るそれと同じであり分散型の分光器に比

べるとはるかに大きい値となる。

 欠点としては、干渉言十に偏光板を2枚使用するためイメージセンサに達するエネルギが入

射光のエネルギの1／4となり通常の干渉計におけるエネルギの1／2と小さくなることで

ある。

LENS2
川RROR

CE

LENSユ BE舳SPLITTER

●

〃

！

4－2 複屈折（偏光）干渉計

種々の複屈折千渉計が考案されているが、36）それらは空としてシャリング干渉計であリ
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微分干渉顕微鏡などに用いられている。複屈折

干渉計としてシャリング干渉計をI S F TSに

用いた場合、光源の面積が無限小の場合のみ干

渉縞が生6、光源の面積が大きくなると急激に

干渉縞の可視崖が低下する。このようにシャリ

ング干渉計はI S FT Sには不適当であるため、

薮し＜ウォラストンプリズムを使ったI SFT

Sのためのシンプルな複屈折干渉計を考案した。

図4－3にその光挙系を示す。光学系は光源、

コリメータレンズ、偏光板1，2、ウォラスト

ンプリズム、結像レンズ、イメージセンサで構

成した。コリメートされた光源からの光は偏光

板1によって紙面に4ポの直艦偏光にされた

後ウォラストンプリズムに入射する。ウォラス

トンプリズムは偏光ビームスプリッタの一種で

45。の直線偏光を分離角θsをもった互いに

O1

・・ 一・

図4－3

SOuRCE

COLLImATI NG
LENS

POLARIZER ユ

WOLLASTON
PRISM

－ LOCALIZING
 PL州E

POLAR IZER 2

川AGING
LENS

I舳GE
SENSOR

開発した複屈折千渉計

直交する2つの直線循光に分ける。分離された2平面波はウォラストンプリズム内に局在化

した干渉縞を生成する。この干渉縞は結像レンズによりイメージセンサ上に結像され観測さ

机る。2光東は互いに直交した直線偏光でそのままでは干渉しないため、偏光抜2によって

両者の紙面に対して4ポの偏光成分だけを透過し2光東の結合を行なった。本光学系の観

測面における2光東の交角θ一は次式で与えられる、

   θ＝θ／M                （4－2〕      S

ここで、Mは結像系の横倍率である。

 本光学系の特長は前節でも述べたように、光挙素子が直線状に配置されているため小型化

が容易であること、さらに、2光東がほぼ同じ光路を通るため外乱に対して強いことである。

明るさに関しては次節で述べる。
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4－3 光源の広がりの影響

 第2章で述べた三角光路コ

モンパス干渉計の場合、光源

の広がりに制限肱なかったが、

本複屈折干渉計の場合、光源

カ高広がることにより千渉縞の

可視度が低下し分解能を制限

する。逆にいえば、イメ■ジ

センサのチャネル数で決まる

分解擁を得るためには光源の

広がりに制限を設けなければ

ならない。ここで、許容され

る光源の広がりにっいて考え

る。図4－4は干渉披面の概

念図である。簡単のため結線

系の倍率を1とした。光源が

2光東が作る面と平行な方向

に広がっている場合、その光

源上の1点からのコリメート

さ机た光東は光軸に対して図

のように角度Aだけ傾いた平

行光東となる。この平行光東

の波面は光源の光軸上の点か

らの波面Σ1・Σ2に対して

Aだけ傾いた波面Σi、Σ王

となる。観測面での光路差△

は、

Σ2

Σ2

Σl o

Σ1

y
、

■

、

ノ

1
、

／

Al ＾
■Σ2

、

、   ■ﾆ！  X－S1n（
＼

ノ

1．、
、

， 、
’

、、
！

、 一

’
’ 、

’’ 、o
1 、

、
1

X－S1n（θ！2－A）

X

              X・Sln〔θ12－1－A）

図4－4 光源に広がりのある場合の干渉波面

（2光東が作る面と平行方向に広がりのある場合）

X

     Σ；
  ΣギΣ・い、

Σ1 い  ＼
     ’ 、、
     ’  、、
          “、
  ’        、
         ’
         ’

’

’

ん

B  ／！  。    7
         ／
／    ／

／

ン

y   B

3

’

》  勿 ’
7
   ’
、

、
 へ     ’
  、、
    ＼、 ’
     、

、

、、
、  ∫
 ’

  ’’

  ’J

’

図4－5 光源に広がりのある場合の干渉波面

（2光東が作る面と垂随方向に広がりのある場合）

’
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   △：xsin（θ／2＋A）十xsin（θ／2－A）

    ；2xsin（θ／2）cosA

     営・θ（1イ／2）        （。一。）

となる。ただし、A《1、θ《1とする。

 次に、光源の広がりが2光東が作る面に対して垂直方向にある場合を考える。図4－5に

そのときの干渉波面の状態を示す。 垂直方向に角度Bだけ傾いた平行光東の波面はΣI’、                                       1

Σちとなる。観測面での光路差△は、

   △冨xsin（θ／2）cosB＋xsin（θ／2）cosB

    昌2xsin（θ／2）c6sB

    g xθ（1－B2／2）                        （4＿4）

となり、式（4－3）、（4－4）から光源の広がりの一影響は水平方向も垂直方向も同じで

あることがわかる。そこで、光源の一形が円形で、コリメータレンズから見た立体角がΩ（＝

πA2）であるとすると、観測面で得られるインタフエログラムi（x）は次式で表わされる。

・（・）・・／？！丁・（σ）／・・…［・πσ・1（・一・…）1／・σ・Ω

    一／Ωト（σ）／・・。。。［・m。θ（・一Ω／・）］／・σ。Ω

       O   O

・Ωド・（σ）／1・［・i・（σ・θΩ／2）／（σ。θΩ／2）］

   O

       ．cOs［2πσxθ（1一Ω／4Tr）］｝dσ      （4＿5）

この結果、 光源の広がりによってインタフェログラムの空間周波数はσXθから

σxθ（1一Ω／4w）に変わり一インタフエログラム叫可視度はsin（σxθΩ／2）／（σxθΩ／2）

となり、光軸から遠ざかるに従っで低下する。．可視度が最初にOになる光源の広がりを許容

立体角Ω㎜。とすると、Ω㎜。は波数に依存し最大波数σ。舳に対して最小となり、
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   σxθΩ／2＝π    maX   maX

   Ω   ＝2w／xθσ
    maX      maX

式（1－8）よりi／xθば波数分解δσであるから、許容立体角Ω㎜。は、

   Ω二2wδσ／σ   maX       maX

      ＝2π／R

（4－6）

（4－7）

となる。ただし、Rは式（ユーユ2）で定義された分解能である。これは、従来の反射鏡走

査型のマイケルソン干渉計を使った、フーリエ分光法における許容立体角と同じである。

 以上は、箱像系の横倍率が1のときについての護諭であったが、横倍率がM；≧1の場合、

コリメータレンズから見た光源の許容立体角Ωk。は横倍率が1のときの許容立体角Ω㎜。

のM2倍、すなわち、

   Ω ：M2Ω  、 （雌1）       （ト8）
    maX    ma文

となる。しかし、注意しなけオ、ぱならないのぱ拡大系のため、観測面での強度は1／M2と

なリ明るさは変わらないことである。。

4－4 装置の試作と性能評価

4－4－！ 光学系

 図4－6に試作装置の光学系を示す。使用したウォラストンプリズムは図に示すように3

      37）
素子からなり、  分離角は波長546．ユnmにおいて3．44。で、開口は10×10

mmであった。結像系の横倍率Mは可視域でサンプリング定理を溝足するようにユ4．O倍

とした。光源の拡がりの制限は図4－3の光源の位置に絞りを置きし集光レンズにより光源

の像を絞．リ上に結像することによリ行なった。使用したコリメータレンズの焦点距離は55

mm，F値は！．8であった。 分解能RをフォトダイオードアレイMN8090で決まる

512としたとき、このコリメータレンズで許容される絞りの直径は計算上は96m mとな

るが、レンズ系やウォラストンプリズムによる光軸はずれ光の”けられ”が問題となリ実際
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にはそれほど大きくすることはできない。このこ

とを考慮して絞りの直径は4mmとした。使用し

たMN8090フォトダイオードアレイは幅28

mmに対して、高さは464μmしかないため、

光東の利用効率の向上をはかるため、円筒レンズ

を結像レンズとイメージセンサの間に挿入し、干

渉縞を縦方向に圧縮した。

図4－6 試作装置の光学系
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POLARI ZER 2

川AGING
LENS
CYLI NDRI CAL

LENS

PHOTOD I ODE

ARRAY

4－4－2 波数勅の較正

 使用したウォラストンプリズムは水晶で構成されており、常光線、異常光線に対する屈折

率は共に分載を持ち波数に依存する。また、そオLらの養も波数に依存する。一したがって、ウ

ォラストンプリズムによる直交2偏光の分離角は波数の関数θ （σ）となる。それゆえ、イ
                           s

ンタフエログラムをフーリエ変換して再生したスペクトルはそのままでは波数に関して線形

とはならず波数較正する必要がある。再生スペクトルにおけるサンプリング点kと波数σの

関係は、．

k＝σNdθ （σ）／M
     一…

で与えられる。

（4－9）

分離角θ（σ）はウォラストンプリズムの幾何学的形状と水晶の分散曲線
    S
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によって決まり簡単な式で表わすことはで

きない。したがって、式（4－9）を波数

○に関して解くのは困難であるため、数値

計算により波数較正を行った。図4－7は

試作装置に対して求めた式（4－9）に従

う波数。とkの関係をプロットしたもので

あ糺本章で示した再生スペクトルはすべ

て較正後の糟果である。

40000
0m－1

b
監

窒

……

阯
姜

図4－7 較正曲線
。

o   sAMPL洲GPoIwk 512

4－4－3 発光スペクトルの測定

 試作した複屈折干渉計I S F T S

を用いて測定したカドミウムランプ

のインタフエログラムとそれをフー

リエ変換して得た再生スペクトルを

図4－8に示す。イメージセンサの

露光瞬間は200msであった。

 図4－9ぱ測定した赤色発光ダイ

オードのインタフエログラムとスペ

クトルを示す。 露光時間は300

msであった。
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図4－8 カドミウムランプのイン

 タフェログラムと再生スペクトル
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  岬VENu畑ER口03。㎡1〕
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図4－9 発光ダイオードのイン

タフエログラムと再生スペクトル
10     20     30
  岬VENUNBER1105。㎡1〕

4－4－4 吸収スペクトル測定への応用

 本復届折千渉計I S F T Sを用いてd1dy㎜㎜ガラスフィルタの吸収スペクトル測定を行っ

た。光源にはタングステンランプを用いた。測定手順は、まずdid州umガラスフィルタなし

で参照スペクトルとしてタングステンランプのスペクトルを測定した。次にdidymiumガラス

フィルタを絞りの直前に置き試料スペクトルとしてフィルタを透過したタングステンランプ

のスペクトルを測定し、試料スペクトルを参照スペクトルで剖リ算することによりdidymi㎜

ガラスフィルタの吸収スペクトルを求めた。図4－！0（a）に測定した参照スペクトル、

（b）に試料スペクトルを示す。図4－！1・（a）に図4－！0の（b）を（a）で割リ算

した結果であるd1dymi㎜ガラスフィルタの吸収スペクトルを示す。横軸は波長轍で表示し、

波長に関して直線になるように較正した。波長560n m以下と860n m以上はタングス
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テンランプの牽光領域外で、ほとんど雑音で占めら机るため省略した。図4一ユエの（b）

ば比較のために回折格子分光光度計（日立330型）によリ測定したdid州i㎜ガラスフィル

タの吸収スペクトルである。 （a）は．（b）に比べて高透過率領域で雑音が顕著である。こ

れは誤差伝播の理論38）により説明できる。吸収スペクトルの雑音の分散σ壬は次式であた

えられる、

σ2一（・／・。）2σξ・（・、／・責）2σ会 （4－10）

ここで、IR、玉Sばそれぞれ参照スペクトル、試料スペクトルの強度、σ長一σξはそれ

ぞれ参照スペクトル、試料スペクトルの雑音の分散である。式（4－10）より雑音が信・号強

度に無関係一すなわち一カロ算的であれば吸収スペクトルの雑音は透過率（工S／工R）の大き

いほど雄一音は大きくなることがわかる。
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0
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山
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図4－1・O d且d抑i口㎜ガラスフィルタの

吸収スペクトル測定における（a）参照

スペクトルと（b）試料スペクトル

0  600   650   700   750   800   850

     WRVELENGTH 〔nm〕
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図4－11 didymiumガラスフィルタの

吸収スペクトル（a）I S F T Sによる

測定結果（b）回折格子分光光皮計によ

る測定箱乗

ユ肥
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睾

ご
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4－4－5 試作装置の性能と仕様

 試作装置の分光波長領域は偏光抜の特性によって決定され、約0．4～1μ㎜である。こ

の領域における波数分解は平均74c m’1である。吸収スペクトルの分光波長鎖域はタング

ステンランプの発光特性で制限さ札560n mから860n mである。700n mにおける

波長分解は3．6h mである。スループットは3．05srad・㎜である。

4－5 緒言

 I S FTSのためにウォラストンプリズムを偏光ビームスプリッタとして用いた複屈折干

渉計を新しく考案し、次の点で三角光路コモンパス干渉計より優れていることを示した。

 （1） 光源からコリメートレンズを臨む立体角を大きくすることができる。

 （2） 光学系が直線状に構成できる．ため、装置のより小型化が可能である。
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（ユ）に関しては分解能が光源の広がりに制隈を与えることも示した。

 本手捗計を用いてI S F T Sを試作し発光スペクトルの測定を行った。さらに、吸収スペ

クトルの測定にも応用し、高透過率領域におけるS N此の低下はあったものの良好な紬果が

得られた。
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第5章 複屈折干渉計I S FTSの近赤外域への拡張39）

5－1 緒書

 近年近赤外領域（800n m～2，400n m）の分光が注目されつつある。特に、散乱

反射分光分析40）は穀物申の水、タンパク質、油、てん、S…んなどの成分分析にとって重要で

あり、実用化されつつある。散乱反射分光では散乱光強度は弱く、散乱体の面穣も大きいた

め、明るい分光留が必要である。

 現在市販さオLている近赤外散乱反射分光光度計ではフィルタ分光器が用いられている。そ

のため、測定波長が数波長に限られており、また、フィルタを順次交換するため測定に時間

を要する・この分光撮に明るいという特長を生かしてI S F T Sが適用できれば、全波長で

の測定が同時に行えるため、短時間                             O   souRcE

で多くの項目の測定が可能となる。

 本章ではこの近赤外領域分光器と

して前章で述べた複屈折干渉計工S

FT Sの適用を試み、散乱反射分光

分析への可能性を示す。

5－2 試作装置

 図5－！に試作装置の概略図を示、

す。レンズは低波数領域での透過率

の低下のない熔融石英製を用いた。

コリメータレンズ、結像レンズは共

に直径50mm、 焦点距離120

mmの単レンズで、絞りの直径は5

PERSONAL
COMPuTER

PC＿9801F

川AGE
ACQUISITION
SYSTEM

（256x256pixe1s）

CONDENSER
LENS

       APERTuRE
・一→0一一■（5㎜φ）

       COLLImATI NG
       LENS
       ｛f≡120mm）

       POL＾RIZER
       （POLARO l D
        Type HR）
       WOLLASTON
       PRISM
       （中20’）

       POLARIZER

       川AGING
潤。㎝、）

IR－VIDICON
HA固ANATSu
PHOTONICS
N2ユ勾一06
（0・均一2・O岬）

図5－1 近赤外分光用I S F T S
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皿㎜とした。精像系の横倍率は1とした。

使用したウォラストンプリズムは分離角

20’、開口30×30mmの水晶製であ

る。偏光板はポラロイド社製のHR型を用

いた。図5－2にこの偏光抜の波長持惟を

示す。イメージセンサは第1章で述べた赤

外ビジコンを用い、走査線と干渉縞が平行

になるようにセットした。平行性がずれる

と後に述べる積算を行う場合、可槻慶カ｛著

しく低下する。

 本分光器の分光波長領域は主として偏光

被と赤外ビジコンの特性によって定まり、

4

＞
島3
竃

〇

一
く29
ト
0－

o
 1

〃

。．田  1．o

図5－2

⊥

 1．2    1．4   1．6    1，8   2．0

W脳EL1…NGTH亘岬〕

ホラ口イドH R型の偏光特性

ここで使用した素子の場合、1～2μmである。テレビカメラはインタレース走査を行なっ

ているため露光酵間は33．3m sと固定されており、利得の調整は赤外ビジコンのターゲ

ット電圧を変えることで行った。

5－3 積算と差インタフェ園グラムによる雑音除去

5－3－1 フレーム内積算によるS N比の改善

 赫章では、インタフエログラムのSN比の改善方法として円筒レンズを用いて干渉縞の圧

縮を行い信号光強度を上げる方法を試みた。こ＝こでは、赤外ビジコンが2次元イメージセン

サであることを利用してフレーム内で積算を行う方法をとった。1フレームは256×25

6点の画素で構成されており、干渉縞を走査線と平行に水平方向に鰭像した。図5－3（a）

はブタンー空気炎の干渉縞のフレーム中央部の走査線に1重直な縦ユうインの強度分布で一ある。

これに対し（b）は中央部の縦41ラインを走査輝方向に稜算したものの強度分布である。

明らかに積算することによりS N比が改善されているのがわかる。理論的にはS N比は積算

ライン数の平方根に比例して大きくなるが、赤外ビジコンの走査線の歪、光電面の傷、走査

糠と干渉縞の平行度の不完全さなどによ．り中央部の縦41ラインの積算にとどめた。
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   図5－3 フレーム内積算の効果

5－3－2 差インタフエログラムによるバックグランド補正

 インタフエログラムのバックグランド成分（DC成分）の強度は本来一定となるはずであ

るが、図5－3に示したインタフエログラムのバックグランド成分はかなりの錘を受けてい

る。これは主としそ赤外ビジコンのコイルアライメントの不完全性などによりイメージセン

サ側に起因するものと思われる。バックグランドの歪がゆるやかで低周被成分しか持たない

場合、その影響は再生スペクトルのO波数付近にしか現わ恥ず、有効スペクトル領域には影

響を与えない。しかし、図5－3に示したインタフエログラムではその両端に高周波成分を

含むため再生スペクトル全域にバックグランド叫歪の影響を与える。このためバックグラン

ドの補正が必要である。

 バックグランドが低周波成分だけを持っとき、補正は計算機により局所平均値を減算する

ことにより可能であるが、高周波成分を含む場合、この方按は適用できない。そのため、こ
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こでは逆イィタフエログラムを用いて差インタフコニログラムを得る方法でバックグランドの

補正を行った。

 図5－！の光学系において2枚の偏光板を平行ニコルの状態に置いた場合、得られるイン

タフ］＝ログラムは式（1－3）で与えらオしる。ここでは、これを正インタフエログラムと呼

ぶ。これに対し、偏光板を歯交ニコルの状態に置いた場合、インタフエログラムは明暗が逆

になり、次式で与えられる、

         oo
   i。（・）＝∫。・（σ）（1一…2mθ・）dσ   （5－1）

このi （X）は逆インタフエログラムと呼ばれる。正インタフエログラムi（X）と逆インタ
   r

フェログラムi （X）は同じバックグラウンドを持つ。したがって正インタフエログラムか
       r

ら逆インタフエログラムを計算機によリ減算すれば、バックグラウンドは相殺され、僧号成

分のみが残りその強度は2倍になる。この減算結果を差インタフエログラムと呼ぶと、差イ

ンタフエログラムi （X｝は、        d

一NTERFEROGRA固

＞
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図5－4 ブタンー空気炎の正インタ  0
                  0

   プエログラムと再生スペクトル
WAVENU冊ERlcバエ）ユ3000
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       oo
i。（・〕＝2／。・（σ）…2・σθ・・σ

となる。

 図5－4にブタンー空気炎の正インタフコ1ロ

グラムとそれから再生したスペクトルを、図5

－5には差インタフエログラムとそれから再生

したスペクトルを示す。逆インタフ］＝ログラム

は偏光板2を90。回転させることによリ測定

した。差インタフエログラムではバックグラウ

ンドがほぼ完全に除去され、信号成分の強度が

2倍になっているのがわかる。正インタフェロ

グラ今だけからの再生スペクトルには偽のピー

クが多数現われている。

 フレーム内積算と差インタフエログラムによ

るパックグラづンド補正を行って測定したブタ

ン∵空気炎のスペクトルを図5－6に示す。3

つの再生スペクトルはそれぞ九炎の異なる部分

を幌測したものである。観測領域はそれぞれ直

径5mmの円である。再生スペクトルにみられ

る2つのピークは共にH Oの発光帯によるも           2

＞
←
富

竃O
妄

＞
←

ωZL］
←z

ユ

（5－2）

INTERFEROGRA固

CHANNEL．Nu慨R  256

SPECTRu州

O WAVENU門BER（㎝一ユ） ユ3000

図5－5 ブタンー空気炎の差インタ

   フェログラムと再生スペクトル

のと思わ机る。炎の各位置によって発光状態カ嘆なっているのがわかる。

 ここでは、正インタフエログラムを測定した後、偏光板を90。回転させ逆インタフェ優

グラムを測定した。このため、I S F T Sの機械的駆動部分を持たず実時間測定が可能であ

るという特長を失う。これを改善する方法は偏光板を横に2つに分け偏光軸が互いに直交す

るようにセットし、赤外ビジコンの光電面の左半分で正インタフェログラムが、右一半分で逆

インタフエログラムが同時に得られるようにすればよい。そして、計算機によりそれぞれの

領域でフレーム内積算を行った後、差インタラエログラムを求めバックグランド補正を行え

ばよい。これにより、機械的駆動部分は傘くなくなり実時間測定が可能となる。
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      図5－6 ブタンー空気炎の各部分のスペクトル

5一一4 試作装置の倣能と仕様

 試作製衝の分光波長領域は赤外ビジコンの分光感度（図1－3参照）と偏光板（図5－2

参照）の特性によって決定され約1－2μmである。波数分解は！00c m－1である。スル

ープットは2．7srad・m而である。

5－5 緒言

 複屈折干渉計I S F T Sを波長ユ～2μmの近赤外領域分光へ応用した。フレーム内懐算

によるS N比の改善、及び、差インタフエログラムによるバックグランドの補正を行いその

有効栓を示し、ブタンー空気炎のスペクトルの測定を試みた。さらに、ユつのフレーム内に
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正および逆インタフエログラムを同時に作ることにより実時間で差インタフエログラムを得

る方法を提案した。

 試作装置てば、イメージセンサとして．赤外ビジコンカメラを用いたが、このイメージセン

サの使用は、小型化が容易であり、かつ、堅牢であるというI S F T Sのいくつかの利点を

損なうものであり最適とは言い難い。今後の技術の進歩により、近赤外領域の冷却を必要と

しない安価な固体イメージセンサが開発され机ば上記の欠点は改善されるであろう。
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総括

 本論文では、フーリエ分光法におけるスループットの優位性と分散型マルチチャネル分光

法におけるマルチチャネルの優位性を合わせ持った紫外、可視、および近赤外領域における

新しい分光法 一ISFTS一 の開発について述べた。以下、各章毎に総括を行ない、最

後に今後の課題について述べる。

 第1章では、まず、I S F T Sの原理について述べ、従来のフーリエ変換分光法、および、

分激型マルチチャネル分光法と比較した場合の長所、欠点について述べた。I S FT Sの特

長をまとめると次の3つに集約さ机る。

  （1） スループットの優位性を有する。

  （2） マルチチャネルの優位性を有する。

  （3） 機械的な駆動部分を一切持たない口

次に、I S FTSに最適なイメージセンサについて検討し、1次元固体イメージセンサが最

適であることを示した。さらに、第2章以降の試作装置に用いたデータ収集システムについ

て説明した。

 第2章では、I S F T Sに用いる干渉計について検討し、コモンパス干渉計が適当である

ことを示した。それに従い、三角光路コモンパ．ス干渉計を用いたI S FT Sを開発し、光源

の拡がりの影響について述べ、分解能が光源の拡がりの影響を受けないことを示した。本シ

ステムを用いて発光スペクトルの測定を行なった結果、線スペクトルの測定に関しては良好

な測定結果を得た。しかし、連続スペクトルに関してはS N比の低下したスペクトルしか得

られなかった。これは、イメージセンサのダイナミックレンジの不足によるものであった。

さらに、時間分解スペクトル測光への可能性について述べた。本システムでの時間分解能は

最短で10msであった。

 第3章では、I S F T Sの欠点である分解能の不足について述べ∵数学的な超解像法を用

いて分解能を改善する方法に対して、新しく鈍光学的に分解能向上を図る方法を提婁した。

これば分散素子を干渉計内に挿入するもので、I S F T Sの持つ長所を全く損なわないもの

である。改善したI S F T Sで発光スペクトルの測定を行った緒二乗、平均約3債分解能を改

善することができた。
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 第4章では、輝屈折干渉計を用いたI S FTSの開発について述べた。この開発は一策2

章で述べた三角光路干渉計の持つ（！）光源から見たコリメータレンズの立体角が小さいた

め、面積の小さい光源に対しては、スループットが小さい、 （2）光東がビームスプリッタ

にけら机るため小型化が制限される、という欠点を改善するために行った。複屈折干渉計て

ば立体角を大きくとることができ、光挙系を直線状に組めるため小型化が容易であるという

特長を持つことを明らかにした。そして、本システムを用いて吸収スペクトルの測定を試み

その可能性を示した。

 第5章では、第4章で述べた複屈折干渉計I S F T Sを近赤外領域に拡張することを試み

た。この領域では、固体イーメージセンサの開発が遅れており、イメージセンサとして赤外ビ

ジコンを用いた。S N比を改善する方法として、 （1）フレーム内積算、 （2）差インタフ

エログラムによるバックグランド補正を提案し、実験によりその効果を確認した。

 本論文では、イメージセンサが単体の検出器と比較して1司し性能を持つという仮定のもと

で議論してきた。しかし、実際に装置を試作し、実験を行ってみて、イメージセンサのダイ

ナミックレンジの不足を痛切に感じた。線スペクトルの測定の場合はほとんど問題はなかっ

たカ｛、連続スペクトルの測定ではインタフエログラムのAC成分のエネルギは非常に小さく

なるため、ダイナミックレンジの不足が直接、S N比の低下を招く。今後、半導体技術の発

展よリ、ダイナミック1シンジの大きいイメージセンサが開発されるのを期待する。それが実

現されれば連続スペクトルの測定だけでなく、吸収スペクトルの測定に関しても、明るさと

いう利点により、大いに威力を発揮するものと思わ机る。また、駆動部がないため、干渉計

とイメージセンサを二体化して固定すれば、分光センサとしてフィールドでの測定や、その

他、種々の環境下での活躍が期待できる。鍛後に、第2章で述べた三角光路コモンパス干渉

計を用いたI S FT Sが液体クロマトグラフィ用の検出器として実用化され、すでに市販さ

れていることを付け加えておく。
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