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論文内容の要旨

本論文は，耐熱環境特性を有する赤外線光学系の開発に関する研究についてまとめたもので，緒論，本論 5 章，総

括から構成されている。

緒論では，本研究の目的と意義，ならび、に本論文の構成について述べている。

第 1 章では，温度変化により発生する収差，すなわち熱収差がレンズ材料の特性に起因することに着目し，色分散

率と熱分散率とを直交座標系で表わすアサーマルチャートを提案し，このチャートを用いて光学設計の初期データを

決定する新しい設計法を提案している o この設計法を用いて波長 8-11μm帯の赤外線光学系を試作し， 500Cの温度

変化に対して回折限界値に近い安定した結像性能が得られることを示し，設計法の有効性を確認している o

第 2 章では，第 1 章で述べた設計法を 2 波長帯光学系に拡張している。 2 波長帯のそれぞれの色分散率と平均熱分

散率とを直交座標系に表した 3 次元アサーマルチャートを投射図法により 2 次元座標系に変換する投影アサーマルチャー

トを新たに提案している。大気の窓に対応する波長 3 -5μm帯と 8 -12μm帯の 2 波長帯光学系を設計し，温度変

化に対して安定な結像性能が得られることを明らかにしている。

第 3 章では，第 1 章および第 2 章で示した設計法を屈折レンズと回折レンズを組み合わせたハイブリッド光学系に

拡張している。回折レンズの導入により，光学系を構成するレンズの枚数が低減できることをアサーマルチャートを

用いて明示している O 波長 3 -5μm帯の赤外線ハイブリッド単レンズを設計し，温度変化に対して安定な結像性能

が得られることを示している。

第 4 章では，回折レンズの製造誤差が赤外線撮像システムの効率に与える影響について述べている。精密旋盤加工

による製造を想定して，バイトの大きさを考慮したベクトル回折理論を基礎とする回折効率の解析手法を提案してい

る。計算結果から，高屈折率なレンズ材料の入射側面に回折レンズを設けること及び，互いにパワーの符号が異なる

ように屈折レンズと回折レンズを組み合わせることにより，より高効率なハイブリッドレンズが得られることを明ら

かにしている。

第 5 章では，回折レンズ、の製造誤差が結像性能に及ぼす影響について述べている o 製造誤差により位相が変化して

収差が発生することを明らかにし，この収差量が提案した解析手法により求めることができ，設計時に補正可能であ

ることを示している。

総括では，得られた結果をまとめて結論としている O

no 



論文審査の結果の要旨

赤外線撮像システムは，広い温度環境下で使用されること，加えて赤外線レンズ材料の屈折力の温度変化が可視光

用ガラスなどに比べて大きいことから，熱収差の除去が必須となる o 本論文は，耐熱環境特性に優れた赤外線撮像シ

ステムの開発を目的とし，アサーマル赤外線光学系の新しい設計法を提案し，実証実験およびシミュレーションによ

りその有効性を評価した一連の研究をまとめたもので，その主な成果を要約すると次の通りである口

(1) 最適化処理に基づく光学系の詳細設計に用いる初期データを，見通しの良い簡便チャート図法により決定する

アサーマル光学系の新しい設計法を提案している o この設計法を用いて波長 8 一 11μm帯の赤外線光学系を試

作し，温度変化に対して安定した結像性能が得られることを実証してその有効性を確認している。この設計法

は，可視光など他の波長帯の光学系に対しても適用が可能であることを指摘してるo

(2) マルチスペクトルセンシングによる赤外線撮像システムの多機能化，高性能化に要求される 2 波長帯アサーマ

ル光学系の設計のために新たな 3 次元アサーマルチャートを提案しているo これを大気の窓に対応する波長 3-

5μm帯と 8 -12μm帯に適用して赤外線光学系を設計し，シミュレーションによりその有効性を確認してい

る。

(3) 上記設計法を屈折レンズと回折レンズを組み合わせたハイブリッド光学系に拡張し，回折レンズの導入が小型・

軽量化，性能向上に効果的であることを，アサーマルチャートを用いて示し，具体例として，ハイブリッド単

レンズで高性能な波長 3 一 5μm帯アサーマル光学系が実現で‘きることを示している。

(4) 精密旋盤加工により製作される回折レンズの結像特性が製造誤差の影響を受けることを指摘し，ベクトル回折

理論を用いた回折効率の数値解析手法を用いて，高い回折効率が得られ，かっ赤外線撮像システムの温度感度

を最高にする回折レンズの形状を示している o また，解像度に関する解析から高い解像度が得られる回折レン

ズの形状を決定する指針を示している o

以上のように，本論文は，耐熱環境特性に優れた赤外線光学系を実現するための新しい設計法を提案し，具体的な

設計・試作例を通じてその有効性を示すとともに，赤外線以外の波長帯の光学系に対しても適用可能であることを示

したもので，その成果は，光学及び赤外線工学の発展に寄与するところが大きし、。よって，本論文は博士論文として

価値あるものと認める。
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