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Short temporal coherence digital holography with a femtosecond frequency 

comb laser for multi-level optical sectioning 

１．イントロダクション 

 一般にデジタルホログラフィ(DH)の光源は高コヒーレント光が用いられる。なぜなら、ホログラフィ

は物体光と参照光の干渉を記録するため、可干渉性の高い光源が必要とされるためである。高コヒーレ

ンス光源の場合、物体光と参照光の光路差が数十 cm程度でも干渉縞の記録が可能である。しかし、場合

によっては低コヒーレンス光源を用いることもある。低コヒーレンス光源の場合、物体光と参照光の光

路差は数μmのときのみ干渉縞が得られる。したがって、特定の断面を撮影したい場合などには低コヒー

レンス光源が用いられる。 

 従来の低コヒーレンス DH では 1 枚のホログラムから 1 つの再生像しか得ることができなかった。こ

の論文では、低コヒーレンス光源の代わりにフェムト秒周波数レーザー（FC-レーザー）を使用すること

で、1枚のホログラムから複数の再生像を得る方法を提案している。 

 

２．デジタルホログラフィ 

 デジタルホログラフィとは物体からの光波の情報を記録し、計算機で 3次元情報を再生する技術であ

る。ホログラフィの基本原理として記録と再生がある。 

 物体光を𝑈𝑜(𝑥, 𝑦)、参照光を𝑈𝑟(𝑥, 𝑦)とすると、 

𝑈𝑜(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑜(𝑥, 𝑦) exp[𝑖𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)]          (2.1) 

𝑈𝑟(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟(𝑥, 𝑦) exp[𝑖𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)]          (2.2) 

のように振幅𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)、𝑎𝑟(𝑥, 𝑦)および位相𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)、𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)で表すことができる。イメージセンサー上に

記録される干渉縞𝐼(𝑥, 𝑦)は、 

𝐼(𝑥, 𝑦) = |𝑈𝑜(𝑥, 𝑦)+𝑈𝑟(𝑥, 𝑦)|2 

= 𝑎𝑜
2(𝑥, 𝑦) + 𝑎𝑟

2(𝑥, 𝑦) + 2𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)𝑎𝑟(𝑥, 𝑦) cos(𝜙𝑜(𝑥, 𝑦) − 𝜙𝑟(𝑥, 𝑦))          (2.3) 

と表される。 

 (2.3)式の第 1項は物体光の強度、第 2項は参照光の強度を表しており、第 3項が干渉縞の強度を表し

ている。これより、干渉縞に振幅と位相が含まれることがわかる。 

 次に再生について説明する。再生とは計算機で光波逆伝搬計算を行うことである。伝搬元の波面を

𝑔(𝑥, 𝑦)、伝搬先の波面を𝑢(𝑥, 𝑦)、距離を zとするとフレネル回折より、 

𝑢(𝑥, 𝑦) = ∬ 𝑔(𝜉, 𝜂)𝑒𝑥𝑝 {𝑖
𝜋

𝜆𝑧
[(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 𝜂)2]} 𝑑𝜉𝑑𝜂          (2.4) 

ここで、(2.4)式はコンボリューション積分であることにより、 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑔(𝑥, 𝑦) ∗ 𝑒𝑥𝑝 [𝑖
𝜋

𝜆𝑧
(𝑥2 + 𝑦2)]          (2.5) 

と表せる。したがって、フレネル回折をうけて波動が距離 zだけ伝搬することは、 

ℎ(𝑥, 𝑦) = exp [𝑖
𝜋

𝜆𝑧
(𝑥2 + 𝑦2)]         (2.6) 
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の応答関数をもつ線形システムに通したと考えることができる。これにより伝搬先の波面を計算で再生

することができる。 

 

２．フェムト秒レーザーと低コヒーレンス光との違い 

 低コヒーレンス光とは、発光ダイオードのような多色光のことであり、単色光と比較するとコヒーレ

ンス長が短い(図 1)。コヒーレンス長は、干渉縞を得ることができる最大の光路長のことである。つまり、

低コヒーレンス光は 2つの光の光路差がわずかな場合にのみ干渉する。したがって、この光を干渉計に

用いると、ある特定の断面画像を得ることができる(図 2)。 

 これに対して、フェムト秒レーザー(FC-レーザー)は、図 3に示すように、同じ形をしたパルスが繰り

返し周波数ごとに出射される。つまり、低コヒーレンス光では、特定の 1つの面でしか干渉しなかった

が、FC-レーザーを用いると、パルスが重なったところで干渉が起こるため、複数の断面画像を得ること

ができる。 

 

     図 1 低コヒーレンス光                図 3 フェムト秒レーザー 

 

図 2 低コヒーレンス光を用いた干渉計 
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４．セットアップ  

 

図 4 ルビジウム原子時計を基準とした 532 nmの FC-レーザー 

を用いたデジタルホログラフィ[1]のセットアップ。 

 

拡大したレーザーをビームスプリッタで 2 つにわける。一方は物体に向けられ物体光となり、もう一

方はミラーで反射し参照波となる。物体光と参照光はビームスプリッタで再結合され、その重ね合わせ

によってできる干渉縞を CCDカメラに記録する。式で表すと以下のようになる。 

 

𝐼(𝑄) = 𝐼𝑅(𝑄) + 2 ∫ √𝐼(𝑃, 𝑄)√𝐼(𝑃′, 𝑄)𝑅𝑒{𝛾[(𝑑𝑆𝑃𝑄 − 𝑑𝑆𝑃′𝑄)/𝑐]}𝑑𝐴𝑑𝐴′

𝐴,𝐴′

+ 2√𝐼𝑅(𝑄) ∫√𝐼(𝑃, 𝑄)
𝐴

𝑅𝑒{𝛾[(𝑑𝑆𝑅𝑄 − 𝑑𝑆𝑃𝑄)/𝑐]}𝑑𝐴 (1) 

 

ここで、P 及び Q はそれぞれ物体面と CCD面上の点である。𝐼𝑅(𝑄) は Qでの参照光の強度を示す。第

2項は、対象物上の異なる点 P と P 'からくる光の相互相関による干渉を表している。𝑑𝑆𝑃𝑄 − 𝑑𝑆𝑃′𝑄は P と

P 'で反射された 2 つのビームの光源からカメラまでの光路差である。𝑅𝑒{𝛾}は複素コヒーレンス度γの実

部で、𝑑𝐴および𝑑𝐴′はそれぞれ P と P'上の微小面積である。第 3 項は、物体光と参照光との干渉を表す。

𝑑𝑆𝑅𝑄は光源から CCD までの参照光の光路長であり、𝑑𝑆𝑃𝑄は点 P で反射された物体光の光路長である。(1)

式の右辺第 1 項と第 2 項は物体光と参照光の干渉が含まれていない。したがって、ホログラフィの再構

成には関係ない。第 3項の複素コヒーレンス度の実部は次のように書ける[2]。 

 

𝑅𝑒{𝛾(𝜏)} = |𝛾(𝜏)| cos{𝛼(𝜏) − 2𝜋(𝑑𝑆𝑅𝑄 − 𝑑𝑆𝑃𝑄)/𝜆0}  (2) 

ここで、𝜏 = (𝑑𝑆𝑅𝑄 − 𝑑𝑆𝑃𝑄)/𝑐 、|𝛾(𝜏)|は干渉縞のコントラストを表し、2𝜋(𝑑𝑆𝑅𝑄 − 𝑑𝑆𝑃𝑄)/𝜆0は光路差によ

る位相を表し、𝜆0は平均波長を表す。周波数コム光源の時間的コヒーレンス度|𝛾(𝜏)|は、スペクトルS(ν)を

フーリエ変換することで決定できる[3]。 
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|𝛾(𝜏)| ∝ |𝐹𝑇{𝑆(𝜈)}| = |𝐹𝑇{𝐸(𝜈 − 𝜈0)}⨂ ∑ 𝛿 (𝜏 −
𝑛

Δ𝜈𝑓𝑐
)

𝑁

𝑛=−𝑁
|  (3) 

 

(3)式において、FTと⨂はそれぞれ、フーリエ変換と畳み込み演算を表す。𝐸(𝜈 − 𝜈0)はスペクトル帯域

幅Δνのエンベロープである。𝜈0 = 𝑐/𝜆0、およびΔ𝜈𝑓𝑐はそれぞれ中心周波数とレーザー光源の周波数コム

間隔である。|𝛾(𝜏)|は周期関数で、1/Δ𝜈𝑓𝑐ごとにピークが存在し、パルス間では|𝛾(𝜏)|=0 となる。周波数

コムのピーク幅(1/Δν)は、パルス間隔(1/Δ𝜈𝑓𝑐)に比べて非常に小さい。物体光と参照光の光路差(𝑑𝑆𝑅𝑄 −

𝑑𝑆𝑃𝑄)が𝑛𝑌に等しい場合のみ干渉を得ることができる。ここで、𝑛は整数であり、𝑌 = 𝑐/𝛥𝜈𝑓𝑐は空間パルス

間隔である（図 4参照）。位相項2𝜋(𝑑𝑆𝑅𝑄 − 𝑑𝑆𝑃𝑄)/𝜆0により記載された干渉は、光路が一致するとき（低コ

ヒーレンス DH のように）だけでなく、光路差が𝑛𝑌に等しいときも現れる。これは FC-レーザーを用い

て、1 枚のホログラムから対象物の軸方向に𝑛𝑌/ 2だけ離れた別の面を再構成することができることを意

味する。1パルスの時間的コヒーレンス長は、c/Δν ≈  30μm程度であり、再構成される部分の深さを決め

る。参照光の光路長𝑑𝑆𝑅𝑄を変更することにより、（これは球面ミラーをシフトすることによって行うこと

ができる）再構成する面を選択することができる。移動鏡は軸方向の走査のためだけでなく、物体光の

波面の位相を得るために必要な位相シフト法を用いるためにも使われている。 

 

５．実験結果 

実験に用いたレーザーは、250±1MHz の繰り返し周波数で中心波長が 1064nmのフェムト秒 Yb ドープ

ファイバレーザーである。コムの繰り返し周波数と周波数オフセットは1011/5の精度のルビジウム原子

時計によって固定されている。また、ファブリペローキャビティ(FPC )を使用するとレーザーの繰返し周

波数を m倍できる[4]。FPC とは、2枚の鏡の間にレーザーを閉じ込めて共振させる装置(図 5)で、その共

振条件は、 

ν =
𝑐

2𝐿
          (4.1) 

 

である。ここで、νは共振周波数、𝐿は共振器長、cは光速である。共振状態では、共振周波数で透過率が

ピークになり、一定間隔で縦モードが現れる。この間隔を自由スペクトル間隔(FSR)と言う。つまり、FPC

の共振器長を変えることで繰り返し周波数を変えることができる(図 6)。この実験では、共振器長を 25mm

にして、繰り返し周波数をΔ𝜈𝑓𝑐=5.994GHz(Y = 50.00mm)とした。 

 

 

 

図 5 ファブリペロー共振器の原理 図 6 周波数逓倍の原理 
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Ybドープファイバ増幅器における増幅及び LBO結晶での周波数逓倍後に得られたレーザーの仕様は、

パルス持続時間 100 fs、𝜆0=532nm、出力電力は 50mW、Δν=10THz(Δλ ≈ 10 nm)であった。 

実験に使用した対象物は、半角が 12°で、高さが 80mm、底面の直径が 36mmの金属コーンである（図

7(a)）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 a)実験に使用された金属コーンの概略図 b)、c)、d)25.00mm 

で区切られた 3つの異なる平面におけるホログラムの再構成結果 

 

イメージセンサーは、4896 × 3280ピクセルの CCD カメラ(SVS16000)で、ピクセルサイズ(Δ × Δ)が

7.4 × 7.4μ𝑚2のものを使用した。エイリアシングのない再構成は、サンプリング定理が満たされる場合に

のみ可能で、これはホログラムの内部に少なくとも1/(2Δ)の帯域の強度分布が必要である。センサ上の

スペックルサイズが画素サイズΔと等しい、またはそれよりも大きい場合にこの条件が満たされる。実験

ではセンサと対象物との距離はz = 500 mmで、被照射面の直径は D=36mmであった。したがって、スペ

ックルサイズはピクセルサイズと等しい(𝜆0z/D = 7.4μm = Δ)。参照光はセンサから約 500mm離れた点 F

からでる。したがって、物体光と参照光との干渉で得た縞は2Δより大きい周期を持つ。よって、エイリ

アシングなしでの再構成のためのすべての条件が満たされている。手順をスピードアップするために

3000×3000 ピクセルで記録された、検出領域 L×L=22×22mm2 のホログラムのみを評価した。横方向の分

解能と深さ方向の分解能はそれぞれ、RL = λ0/NA = 12μm、DF = λ0/NA2 = 274μmで与えられる。ここ

で、開口数 NA=L/z=0.044で近似することができる。 

 

図 7(b)、図 7(c)、図 7(d)はそれぞれ、Y/2=25.00mm で区切られた 3 つの異なる平面において数値再構

成して得られた再生像である。図 7(b)において、中心に平面（これを PL-1とする）と円錐の交差部分に

対応した小さいリングが見える。同図において、PL-1に対して軸方向に 25.00mmと 50.00mmだけ離れた

2面(PL-2、PL-3)と対象物の交点に他の 2つの大きなリングがある。このように 3つのリングが表示され

るのは、周波数コムを使用しているためである。この場合、|𝛾(𝜏)|は空間的にY = 50mmで区切られたピ

ークを示す周期関数（(3)式を参照）であり、ピーク間は|𝛾(𝜏)|=0である。(2)式によると、この|𝛾(𝜏)|は光

路差(𝑑𝑆𝑅𝑄 − 𝑑𝑆𝑃𝑄)がnYに等しい場合にのみ、物体光と参照光との干渉を得ることが可能で、ホログラムを

処理することによって、軸方向にY/2離れた面を再構成することができる。図 7(b)において、異なる平面
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に位置する像は鋭い形状で再構成することができないので、PL-2、PL-3 と円錐との交差線はぼやけてい

る。図 7(c)および図 7(d)は、ホログラムを PL- 3、PL-2の位置で再構成することでシャープな輪郭線を得

ることができている。 

 

再生像のなかには 3つのリングと一緒にいくつかの不要なリングが表示されている。（特に図 7(b)にお

いては、中央に対してずれた不要なリングもある。）このようなアーチファクトはビームスプリッタやカ

メラの保護ガラス内部の反射によるものであり、反射防止コーティングで除去することができる。 

実験より、軸方向の複数の平面における再構成は、FC-レーザーでのみ得ることができ、図 7は明らか

にこのような光源を使用することの利点を示している。ただし、対象物の 3 次元像を得るためには走査

が必要である。参照光の光路長は参照ミラーをシフトすることによって変化できる。 

 

図 8 半角 12°の金属円錐の一部の数値再構成結果 

 

図 8 は参照ミラーを移動させることによって記録された、1mm間隔の 17個のホログラムから得られた

対象物の 3 次元形状である。17 個のホログラムの各々は、少なくとも 2 つの輪郭線（あるいは 3 つ）が

含まれており、評価には 2つの輪郭線を使用した。移動ステージの範囲制限（17mmが最大変位量）によ

り、17mmから 25mmの間のデータは欠落している。再構成されたホログラムの輪郭線の識別には、しき

い値フィルタを使用している。軸方向の分解能は走査によって決まる。したがって、精度を向上させる

ためにはより多くのホログラムが必要とされる。 

 

５．まとめ 

FC-レーザーを用いた DHでは、同時に複数の断面像を得ることができる。これは他の方法では得るこ

とができない。これにより測定時間は係数 kだけ短縮することができる。kは 1つのホログラムから再構

成される断面の数である。 

今後数年間で、1THz の範囲でより大きな周波数間隔Δν𝑓𝑐を持つ微小共振器[5,6]に基づいた FC-レーザ

ーの可用性が期待される。この場合、再構成部分の距離(Y/2)は100μmの範囲にすることができる。これ

は、工業用の光学切片法や顕微鏡での生物学的応用に使用できるようになる。 
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また、FPC を調整することで周波数間隔を変更することができるので、これを応用すれば参照ミラー

でのスキャンを回避することができる。さらに、強力な周波数コムレーザー[7]を用いることにより、多

断層光学切片法は検出器から遠く離れた位置にあるより大きな物体に用いることができる（航空機、建

造物や発電プラント機器）。 
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