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High accuracy wavefront aberration measurement 

technologies for microlenses and their application  

to international standards. 
 

 

 

Abstract 

   Microlenses and microlens arrays are widely and commonly used for optical 

communication devices, for the improvement of light efficiency of liquid crystal 

device (LCD) panels for projectors, for CCD and CMOS image sensors and for 

3D imaging. Microlenses and microlens arrays have small diameter apertures 

and present several difficulties when testing their properties. It is not possible to 

perform the same evaluation methods as used with conventional lenses and to 

hold discussions between users and suppliers using the same terminology and 

test methods. This situation is restricting market growth and there are increasing 

needs for the measurement of wavefront aberration, one of the important optical 

characteristics of a lens. However, since the lens sizes are very small, the 

development of an interferometer for the measurement of microlens wavefront 

aberration was not fully progressed. Standard evaluation technologies for 

microlenses were required by both microlens suppliers and users to resolve the 

issues that were restricting business growth, which is strongly linked to the 

development of international standards.   

 

   In this research, the technologies for evaluating the characteristics of various 

microlenses were analyzed first and the applicability of each technology was 

clarified. The wavefront aberration of microlenses fabricated by different 

methods was measured and evaluated and the results discussed. The discussions 

were based on the "Maréchal Criterion" which is widely used as a lens 

characteristic evaluation standard. 

 

   A prototype interferometer was developed 片 for the measurement of 
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wavefront aberration. A theoretical examination of the evaluation technology 

was performed and its correspondence with experiment was verified and the 

possibility of utilization was clarified. The Mach-Zehnder interferometer system 

was selected for the measurement of microlens wavefront aberration. In order to 

remove any unnecessary light a hardware aperture was installed at the centre of 

the optical system and a reduced image was projected on the pupil of a 

microlens. The difference between the hardware aperture and the software 

aperture was verified. The hardware aperture operated on interference fringes 

generated only in the measurement area and any unnecessary light was 

physically intercepted. The difference between both was checked by simulation 

and experiment, and the requirements necessary for the interferometer for 

wavefront aberration measurement for microlenses were clarified. Moreover, 

practical microlens wavefront aberration evaluation equipment was developed, 

based on the results of evaluating this prototype model. 

 

   Then, international standards for the wavefront aberration measurement 

technology for microlenses were developed, defining a common evaluation basis 

between the microlens supplier and users corresponding to the needs of the 

industry. The technology of the Mach-Zehnder interferometer using the 

projected type hardware aperture was applied in the ISO 14880-2 (2006) 

"Microlens arrays Part 2, Test methods for wavefront aberrations". An 

international round-robin test was carried out including a comparison with a 

system using polarization-preserving fiber optics, based on the Mach-Zehnder 

interferometer wavefront aberration measurement optical system developed at 

the University of Erlangen in Germany, collaborating with the Vrije Universiteit 

Brussel in Belgium. A high degree of measurement compatibility was shown. 

The improved technology of the Mach-Zehnder interferometer using the 

projected hardware aperture, developed by this research, was adopted as one 

standard system for ISO. 

 

   It is expected that the technology for evaluating microlenses will move to 

general use and will raise the market value of microlens products by having the 

measurement technology developed by this research reflected in international 

standards.  
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ߤߥ࡯ࠩ࡯࡟ඨዉ૕ߪߢ㧘శㅢା↪ㅜߪࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ߥ〝㧘శዉᵄ࡯ࡃࠗࠔࡈశߣ࡯ࠨࡦ࠮ߪ޿ࠆ޽㧘శዉᵄ〝㧘࡯ࡃࠗࠔࡈశߣశḮߩ

శ೑↪ല₸ะ਄㧘ߩ㧘౒ὶὐ㗼ᓸ㏜࡞ࡀࡄ࠲ࠢࠚࠫࡠࡊ㧘ᶧ᥏ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߩߣߤ
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ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ߼ߚࠆߔᄌ឵ߦ౞ᒻࠍ᧤శࠆ޿ߡߞߥߦᬦ౞ᒻߦ߼ߚߩᢔⷺ⊑ࠆߥ
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ዊߪߢ࠭ࡦ࡟ߥߐ⋥ᓘ߇ᢙμm ⒟ᐲߢ߹ߩ߽ߩ૞⵾ߚ߈ߡߞߥߦ߁ࠃࠆࠇߐ㧚߹ߚ㧘

ᦨㄭߪߢන⚐ߥන৻ߊߥߪߢ࠭ࡦ࡟㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߪ޿ࠆ޽

㧚ࠆ޿ߡࠇࠄ߼ߔߔ߽⸛ᬌߩ߳ࡦ࡚ࠪ࡯ࠤ࡝ࡊࠕߩޘ⒳ߒⶄวࠍࠗ࡟  

ߔ㑐ߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯࠆ޽ߢߟߣ߭ߩశቇ․ᕈߥ㊀ⷐߩ࠭ࡦ࡟㧘ߢᴫ⁁ߥ߁ࠃߩߘ

ᐓߩ↪㧘෼Ꮕ᷹ቯߦ߼ߚ޿ߐዊ߇࠭ࠗࠨ࠭ࡦ࡟㧘ߒ߆ߒ㧚ࠆ޿ߡߒჇᄢ߇࠭࡯࠾ࠆ

ࠗ࡜ࡊࠨ㧔࡯ࠞ࡯ࡔ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪࠇߎ㧚޿ߥ޿ߢࠎߔߔߦචಽ߇⊑㐿ߩ⸘ᷤ

⹏㧘߇ࠆ޿ߡ߼ㅴࠍ࿖㓙ᮡḰൻߩ߼ߚ࡯ࠩ࡯ଔၮḰ࡙⹏ߩ౒ㅢߢ㑆࡯ࠩ࡯࡙ߣ㧕ࡗ

ଔᛛⴚߦ߼ߚ޿ߥ޿ߡߞߥ߽ߣ߇ᮡḰߩᵴ↪ߦ⺖㗴ࠅ޽߇㧘ߩࠄࠇߎ⸃᳿߇ᦸ߹ࠇ

㧚ࠆ޿ߡ  

 



    2

᭎ⷐߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  1.2  

ᱧผ⊛ⷰߥὐߢ⷗ߣࠆ㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߣ߽ߣ߽ߪࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⥄ὼ

㧚࿑ߚ߈ߡߒሽ࿷ߡߒߣ⌒ⶄߩ‛↢ߩߤߥ⯻᣸ߢ⇇ 1.1 㧘߇ߔ␜ࠍ଀ߩߘߦ (a)࠻ߪ

ⶄ⌒㧘ߩࡏࡦ (b)ߩઁߪ᣸⯻ߩⶄ⌒ߩ SEM ߪ࠭ࠗࠨ࠭ࡦ࡟ߩޘ㧘୘ࠅ޽ߢࠫ࡯ࡔࠗ

⚂ 20μm ⒟ᐲࠆ޽ߢ [1]㧚․ߦ (b)ߩ౐ⷺᒻ⁁ߩⶄ⌒ߪ࠭ࡦ࡟㧘⒮ኒలႯߡߒߣ࠭ࡦ࡟

ੱᎿ⊛߽ߦ૞⵾ࠅ߅ߡࠇߐ㧘⥄ὼ⇇ࠆ޿ߡߞࠄ߽ࠍࠕ࠺ࠗࠕࠄ߆㕙߽ᄙ޿㧚  

(a) ߩࡏࡦ࠻ⶄ⌒ߩ SEM 片ࠫ࡯ࡔࠗ 片 片 (b)ઁߩ᣸⯻ߩⶄ⌒ߩ SEM ࠫ࡯ࡔࠗ  

࿑ 1.1片 ⌒ⶄߩ⯻᣸ࠆࠇߐ᭴ᚑߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  [1] 

 

  

࿑ 1.2片 1664 ᐕߦ಴ ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ૞⵾ᴺᢥ₂  (Robert Hooke)  [2] 
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片  㧘Robert߇ߩ߽ࠆࠇࠊᕁߣᢥ⺰ߩᦨฎߚߒㅀ⸤ࠍ૞⵾ᴺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߚ߹

Hooke ޟ߇ Proceedings of the Royal Society, London㧔⧷࿖₺┙දળ⹹㧕ߦޠ 1664 ᐕߦ

⊒⴫ߚߒ㧘ߩࠬ࡜ࠟߩ⁁♻ߡ޿↪ࠍࠬ࡜ࠟࡦࠕ࠴ࡀࡌవ┵ࠍടᾲߡߒ⃿⁁࠭ࡦ࡟ߩ

ࠆ޽ߢᣇᴺࠆߔ૞⵾ࠍ [2]㧚ߩߎዊᓘ࠭ࡦ࡟㧔࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧕ߪ㧘㗼ᓸ㏜ߩኻ‛࡟

ߪ㧚㗼ᓸ㏜ߚ޿ߡࠇࠄ޿↪ߡߒߣ࠭ࡦ 1590 ᐕ㗃ߦ⊒᣿ࠅ߅ߡࠇࠊ⸒ߣߚࠇߐ㧘ߩߘ

಴⃻ࠄ߆ 70 ᐕ߶ߤᓟ߇ࠆ޽ߢ㧘ೋᦼߩ᭴ㅧߩ㗼ᓸ㏜ߩᕈ⢻ࠍ਄ࠆߍ㧔㜞୚₸ൻ㧕ߚ

ዊߩ㧘ὶὐ〒㔌߇޿߈ᄢߪ㧚෼Ꮕࠆࠇࠄ߃⠨ߣߚߒᎿᄦࠍ᭴ㅧߩ࠭ࡦ࡟‛㧘ኻߦ߼

߇ߣߎࠆߍ਄ࠍ₸୚ߩ࠭ࡦ࡟‛㧘ኻߒ૞⵾ࠍ࠭ࡦ࡟޿ㄭߦ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏߩዊᓘ޿ߐ

㧚ࠆ޽ߢ߁ࠃߚ߈ߢ  

૞⵾ᴺߥᄙ᭽߽ߦ⊛Ꮏᬺߪ㧘ᦨㄭ߇ࠆ޽ߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߟᜬࠍᱧผߥ߁ࠃߩߎ

ࠆ߃ߚߎߦᴫ⁁ߩࠄࠇߎ㧚ࠆ޿ߡࠇߐ⸛ᬌ߇↪ᔕࠆߚࠊߦᄙᣇ㕙ߚ߹㧘ࠇߐ⊑㐿߇

㧘1990ߦ߼ߚ ᐕઍࠄ߆࿖㓙ᮡḰߩ㐿⊒߇㐿ᆎࠇߐ㧘↪⺆ߩቯ⟵߼ߓߪ․ᕈ⹏ଔᴺߩ

ᮡḰൻ߇ߤߥㅴߚ߈ߡࠇࠄ߼㧚  

ࠄ߼ቯߦ㧘࿖㓙ᮡḰߡ޿ߟߦࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢߎߎ

㧚ࠆߺߡߒᢛℂࠍ߆ࠆ޿ߡࠇࠄ૞߇࠭ࡦ࡟ߥ߁ࠃߩߤߦታ㓙ߦࠬ࡯ࡌࠍ⟵ቯߚࠇ  

 

㧘ߪ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ ISO ᮡḰ㧔 ISO 14880-1 Microlens array Part.1 Vocabulary: 

August㧘 2001㧕ߪߢએਅߦ߁ࠃߩቯ⟵ࠆ޿ߡࠇߐ [3]㧚
 

microlens 

lens in an array with an aperture of less than a few millimetres including lenses 

NOTE片  The microlens can have a variety of aperture shapes: circular, hexagonal or 

rectangular for example. The surface of the lens can be flat,  convex or concave. 

microlens array  

regular arrangement of microlenses on a single substrate 

 

片 ታ㓙ߪߦ㧘↪ㅜ㧘ಽ㊁ߪ࠭ࠗࠨߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠅࠃߦ᝝߃ࠄᣇ߇ࠆߥ⇣߇㧘ᦨ

ᄢߢߩ߽ߩశࡊ࠶ࠕࠢ࠶ࡇߩ↪ࠢࠬࠖ࠺↪ኻ‛࠭ࡦ࡟⒟ᐲߩᄢߐ߈㧔⋥ᓘ㧦ᢙ mm㧕

ᓘ⋤ࠆ޿ߡࠇߐ↪૶ߦ࡞ࡀࡄᶧ᥏ߩ࠲ࠢࠚࠫࡠࡊᶧ᥏ߪߢߩ߽޿ߐ㧘ዊߢ 10μm ⒟

ᐲߣߩ߽ߩ⠨ࠆࠇࠄ߃㧚శㅢା↪ㅜߪߢ㧘శߩ࡯ࡃࠗࠔࡈ⋥ᓘߦวߡߖࠊ⋥ᓘ 125μm

⒟ᐲ߽࠭ࡦ࡟ߩᄙ↪ࠆ޿ߡࠇߐ㧚ߛߚ㧘ᦨㄭߪ㧘៤Ꮺ㔚⹤ߦ៞タࠞ࡞࠲ࠫ࠺ࠆࠇߐ

߇ᓘ⋤ߦ↪࡜ࡔ 1㨪 2mm ⒟ᐲߩㅢᏱ࠭ࡦ࡟ߩ㧔ⶄᢙᨎߺ⚵ߩว࠭ࡦ࡟ߖࠊ㧕߽ᄙ↪

หߣ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒᗧ࿑߇ᧄᮡḰߪߡߒ㑐ߦ㧘ὶὐ〒㔌᷹ቯࠅߥߦ߁ࠃࠆࠇߐ

ㅴൻߩ㧘ᛛⴚߤߥࠆ޽߇ᔅⷐ߁ⴕࠍᕈ⹏ଔ․ߩ࠭ࡦ࡟᧪㧘ᓥࠄ߇ߥࠅ޽ߢ࠭ࠗࠨߓ

㧚ࠆ޽ಽ㊁߽ߚ߈ߡߞࠊᄌ߇⋦᭽ߢ  
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片 ࿑ࠍ⁁ᒻߩ㧕ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧔࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢ㧘ᧄᮡḰߚ߹ ߩ 1.3

ߩ߽ߚࠇߐᒻᚑߡߒ㈩೉ߦၮ᧼਄߇࠭ࡦ࡟ߥ㧘ᓸዊߪߦ⊛㧚ၮᧄࠆ޿ߡ߼ቯߦ߁ࠃ

㧚ࠆ޽ߢ  

㧘⴫ߪ᭴ㅧߩ࠭ࡦ࡟ 㧘Refractiveߪߢ⁁ᒻߩ࠭ࡦ࡟㧚ࠆ߈ߢಽ㘃ߦ߁ࠃߔ␜ߦ 1.1

㧔Spherical㧕lens㧔⃿㕙ᒻ⁁࠭ࡦ࡟㧔ಲ㧘ಳ㧕㧕㧘GRIN 㧕㧘࠭ࡦ࡟₸㧔ಽᏓዮ᛬࠭ࡦ࡟

Diffractive lens㧔࿁᛬࠭ࡦ࡟㧕ࠅ޽߇㧘߹ߚ㧘න৻࠭ࡦ࡟㧘߽ߣࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ಽ㘃ߢ

߽ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟㧚ࠆ߈ 1 ᰴర㈩೉ߩ߽ߚࠇߐ㧘2 ᰴర㈩೉ߦߩ߽ߚࠇߐಽ㘃ࠆ߈ߢ㧚

ᰴߦ㧘⴫ ࿑ࠍઍ⴫଀ߩ࠭ࡦ࡟ߚߒಽ㘃ߢ 1.1 ߔ␜ߦ 1.4 [4]-[6]㧚   ࿑ 1.4 (a)ߦ

Spherical lens㧘 (b)ߦ GRIN lens㧘 (c)ߪߦ Diffractive lens 㧚ߔ␜ࠍ଀ߩ  Spherical lens

ォߦ᧼ၮࠬ࡜ࠟࠍ࠭ࡦ࡟ߚߒ૞⵾ߡߒࠣࡦ࠾ࡦ࡯࠲ࡄࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈࠆߔᓟㅀߪ

౮ࠆ޽ߢߩ߽ߚߒ㧚GRIN Უ᧚࠭ࡦ࡟ߩ⁁╴౞ߚߒ૞⵾ߢ㧘㜞ዮ᛬₸᧚ᢱߪ࠭ࡦ࡟

ߚߖߐṁⲢࠍ㧘ૐዮ᛬₸᧚ᢱࠍ Salt bath㧔Ⴎᶎ㧕ߦᶐẃߒ㧘⥄ὼ᜛ᢔߢߣߎࠆߖߐ

ዮ᛬₸ߦಽᏓࠍᜬࠆ޽ߢߩ߽ߚߖߚ㧚࠭ࡦ࡟ਛᔃߩዮ᛬₸߇ᦨ߽㜞ߊ㧘๟ㄝߦⴕߊ

㧚Diffractive lensࠆ޿ߡߞߥߊૐߦ⁁᡼‛✢ᒻ߇₸ዮ᛬޿ᓥߦ ߚߒႣᏓߦ᧼㧘ၮߪ

ߒ㄰ࠅ➅ࠍࠬ࠮ࡠࡊߩ⃻௝࡮㔺శߩᄙᲑ㓏ߡ޿↪ࠍࠢࠬࡑࡓࡠࠢߦ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ

ᄙᲑߩᩰሶᒻ⁁ࠍ૞⵾ࠆߔᣇᴺ㧘ߦࠄߐ㧘ߦ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ⋥ធ㔚ሶߢࡓ࡯ࡆ⸳⸘

㧚ࠆ޽ߢ⊛ઍ⴫߇ᣇᴺߩߤߥ㧘ࠆߔ૞⵾ࠍ⁁ᩰሶᒻߒ⃻௝ߺㄟ߈ᦠࠍࡦ࡯࠲ࡄ  

 

 

 

1. ၮ᧼ ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ .2      

࿑ 1.3片 ᭴ㅧߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ [3] 
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⴫ 1.1片 ಽ㘃ߚ⷗ࠄ߆᭴ㅧߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

Lens Shape Refractive (Spherical) lens    Convex
Concave

GRIN lens
Diffractive lens

Lens Structure Single lens
Lens array Single line lens array

䇭 䇭 2 Dimensional lens array  

 

 

 

 

࿑ 1.4片 ᭴ㅧߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ [4]-[6] 

 

࿑ 㧘ߦ 1.5 1 ᰴరߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ઍ⴫⊛ᔕ↪଀ࠆ޽ߢశߩߣࠗ࡟ࠕࡃࠗࠔࡈធ⛯

଀ߔ␜ࠍ [7]㧚片 ᧄ࿑ߩ଀ߪߢ㧘4 㧘߇ࠆ޽ߢ⛯ធߩห჻ࠗ࡟ࠕࡃࠗࠔࡈߩ࡞ࡀࡦࡖ࠴

శߩߣࠗ࡟ࠕࡃࠗࠔࡈ⚿ว㧘ඨዉ૕ߩߣࠗ࡟ࠕࠩ࡯࡟⚿ว㧘శዉᵄ〝ߩߣធ⛯ߤߥ

࡟㕖⃿㕙ࠆߥ⇣ߩ₸ᦛߩ೽ゲߣ㧘ਥゲߪߦว⚿ߩߣ࡯ࠩ࡯࡟㧚ඨዉ૕ࠆࠇࠄ޿↪ߦ

㧚ࠆࠇࠄ޿↪߽ߦᄌ឵ߩ⁁ᒻࡓ࡯ࡆߩ࡯ࠩ࡯࡟㕙⊒శ┵ߢߣߎࠆ޿↪ࠍ࠭ࡦ  

࿑ ߦ 1.6 2 ᰴరߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ઍ⴫଀ߔ␜ࠍ [8][9]㧚 2 ᰴరߪࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟㧘 2

ᰴర㈩೉ߚࠇߐశࠬࠗߩ࠴࠶శ㓸శ↪㧘ߪ޿ࠆ޽㧘ᶧ᥏ߩ࠲ࠢࠚࠫࡠࡊ LCD ࡞ࡀࡄ

㧚ࠆ޿ߡࠇࠄ޿↪ߦߤߥశ೑↪ല₸ะ਄ߩ  
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࿑ ᭴ㅧߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 1.5 (1 ᰴర㈩೉ )  [7] 

 

 

 

࿑ ᭴ㅧߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  1.6 (2 ᰴర㈩೉ ) [8][9] 

 

࿑ 㧘2ߦ 1.7 ᰴరࠫ࡯ࡔࠗߩߢࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᒻᚑߩ଀ߔ␜ࠍ [10]㧚න৻ߩ

ኻ⽎‛߇㧘ࠅࠃߦࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⶄᢙࠍࠫ࡯ࡔࠗࠆߥ⇣ߩᒻᚑߣߎࠆ޿ߡߒ

ߎ㧚ࠆ޿ߡߞߥ⇣ߡߴߔߪ௝ࠆࠇߐᒻᚑߢ࠭ࡦ࡟ߩࠇߙࠇߘ㧘ߪߦ㧚෩ኒࠆ߆ࠊ߇

㧘2ߡߒ↪೑ࠍ㑐ଥߩ ᰴరߩ↹௝ಣℂ߳ߩᔕ↪㧘ߪߦࠄߐ㧘2 ᰴర↹௝ࠄ߆ 3 ᰴర‛

૕ߩᓳరߩ߳ߤߥᔕ↪߽น⢻ࠆߥߦ㧚࿑ 1.8 㧘ߪߦ 2 ᰴరߩઁߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ᔕ↪

ߡߒߣ Diffractive Lens ߡ޿↪ࠍ Color separation ߚߒࠍ଀ߔ␜ࠍ [11]㧚Diffractive 

Lens 㧘Red㧘Green㧘Blueߪశ⦡⊕ߚࠇߐ౉኿ߦ ߩ 3 㧚છᗧࠆ޿ߡࠇߐಽ㔌⚿௝ߦ⦡

ߩ⁁ᒻߥ Diffractive Lens ߽ࠍലᨐߩߤߥᵄ㐳ㆬᛯ㧘⚿௝ߦ↱⥄ࠅࠃߦ㧘ടᎿ⸘⸳ߩ

㧚޿㧘ᔕ↪▸࿐߽ᐢ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߚ  
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࿑ 1.7片 2 ᰴరࠆࠃߦ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ௝ᒻᚑߩ଀  [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Diffractive㩷 Lens         㩷 㩷 㩷 (b) ⦡ಽ㔌ࠫ࡯ࡔࠗߩ  

࿑ 1.8  Diffractive Lens ࠆࠃߦ⦡ಽ㔌ߩ଀  [11] 

 

㧘࿑ߚ߹ 1.9 ߚ޿↪ࠍࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟⃿㕙ߪߦ TFT ᶧ᥏ߩ࡞ࡀࡄ଀㧘࿑ 1.10 หߪߦ

ߔ␜ࠍࠬ࠮ࡠࡊ૞⵾ߩ࡞ࡀࡄࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ [12]㧚ࠟߦࠬ࡜⋥ធ⃿㕙ࠍࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟

ᒻᚑࠆߔ႐วߪ㧘࿑ 1.10 ࡦࡇࠬࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߦࠬ࡜ࠟ᧼ၮߕ߹㧘ߦ߁ࠃߔ␜ߦ

࠻ࠜࡈߡߖࠊวߦߤߥ࠴࠶ࡇ㧘࠭ࠗࠨᒻ⁁㧘ߩ࠭ࡦ࡟㧘ߒႣᏓߢᣇᴺߩߤߥ࠻࡯ࠦ

ࠆߔᒻᚑࠍࡦ࡯࠲ࡄࠅࠃߦ࡯ࠖࡈ࡜ࠣ࠰࡝  (a)㧚ࠬ࡜ࠟߩߎၮ᧼ࠅࠃߦ࡯ࡠࡈ࡝ࠍ

ടᾲߒ㧘ṁⲢߩ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߚߒ⴫㕙ᒛജࠅࠃߦ⃿㕙߇ᒻᚑࠆࠇߐ (b) 㧚ᰴߦ㧘

⌀ⓨ࡯ࡃࡦࡖ࠴ਛߩ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ޿ߥߎ߅ࠍࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦࠝࠗߢᒻ⁁ࠬ࡜ࠟࠍ

ࠆߔ૞⵾ࠍ࠻࡯࡟ࡊࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ߩ⵾ࠬ࡜ォ౮㧘ࠟߦ  (c)㧚⴫㕙ࠍࠬ࡜ࠟ࡯ࡃࠞߦ

ૐዮ᛬₸᮸⢽ࠅ⾍ߢวߖࠊ  (d)㧘ࠍࠬ࡜ࠟߦࠄߐᚲቯߩෘࠆߔ⏴⎇ߦ߁ࠃࠆߥߦߺ

(e)㧚ߦࠄߐ㧘ࠞߩࠬ࡜ࠟ࡯ࡃ⴫㕙ߦ ITO ⤑㧘ࠍ⤑ࠬࠢ࡝࠻ࡑࠢ࠶࡜ࡉᒻᚑߒ㧘ᶧ᥏

ࠆࠇߐ૞⵾߇㕙৻ߩ஥ ߩ࡞ࡀࡄ  (f)㧚ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ૞⵾ߚߒᓟ࡜ࠟ࡯ࡃࠞߦ

ࠗࡑ㧘ߪࠇߎ㧘߇ࠆߥߦߣߎࠆ⚻ࠍᎿ⒟ߥⶄ㔀߁޿ߣࠆߔࠍ⏴⎇ߦࠄߐ㧘ࠅ⾍ࠍࠬ

߇ߣߎࠆߔߊ⭯ߦ߁ࠃ߁⷗วߦὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟ࠍ᧼ၮߩ㓙ࠆߔᒻᚑࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢ

࿎㔍߇ߣߎࠆ޽ߢᦨᄢߩℂ↱ࠆ޽ߢ㧚߹ߚ㧘೽ᰴ⊛ߥലᨐࠬࠗࡃ࠺ߡߒߣ⴫㕙߇ᐔ

Ṗߥᣇࡒࠧ߇㧘ߩ࡝ࠦࡎઃ⌕߇ዋߊߥ㧘⚻ᤨ⊛߽ߦ቟ቯࠆߥߦ㧚  

႐ߚ޿↪ࠍࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ߩဳ₸㧘ಽᏓዮ᛬ࠅࠃߦߣߎࠆ⚻ࠍࠬ࠮ࡠࡊߥ߁ࠃߩߎ
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วߣหࠬࠢ࡝࠻ࡑࠢ࠶࡜ࡉߦ߁ࠃߓㇱ㧘TFT ㇱࠍㅢㆊࠆߔ㓙ߦశ᧤߇෼᧤ࠇߐ㧘ᾖ

᣿శߩశ㊂៊ᄬ߇ᄢ᏷ߦૐਅࠆߔ㧚  

 

 

࿑ 1.9片 ઃࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ TFT ᶧ᥏࡞ࡀࡄ  

 

 

 

࿑ 1.10片 㜞᷷ࡦࠦ࡝ࠪ࡝ࡐ TFT࡮LCD ⵾ᴺߩઃࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ↪ [12] 

 

 

1.3  ᧄ⎇ⓥߣ⊛⋠ࠆߌ߅ߦ⺖㗴  

ᧄ⎇ⓥߪ㧘ᄢߊ߈ಽߣࠆߌ 3 ╙㧚ࠆࠇߐಽ㘃ߦߟ 1 ࠗࡑߚࠇߐ૞⵾ߢฦ⒳⵾ᴺߦ

ߦ߆ࠄ᣿ࠍㆡ↪ᕈߩᛛⴚߩޘ㧘୘߼ߣ߹ࠍᕈ⹏ଔᛛⴚ․ߡߓㅢࠍଔ⹏ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢ

ࠇࠄᓧ߇ᖱႎߥᔅⷐ߫ࠇߔ↪ㆡߦ߁ࠃߩߤࠍଔᛛⴚ⹏ߥ߁ࠃߩߤ㧚ࠆ޽ߦߣߎࠆߔ

╙㧚ࠆߔߦ߆ࠄ᣿ߡ޿ߟߦߣߎ߁޿ߣ߆ࠆ 2 ᵄ㕙ࠆ޽ߢశቇ․ᕈ⹏ଔᴺߥ⊛ઍ⴫ߦ

෼Ꮕ᷹ቯ↪ߩᐓᷤ⸘㐿⊒ࠍㅢߡߓ㧘⹏ଔᛛⴚߩℂ⺰ᬌ⸛޿ߥߎ߅ࠍታ᷹ߩߣኻᔕࠍ
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ᬌ⸽㧘ታ↪ൻߩน⢻ᕈࠍ᣿ࠆߔߦ߆ࠄ㧚ౕ૕⊛ߪߦ㧘Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍ

ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᛛⴚ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠍ⹏ଔߦㆡ↪ࠆߔ႐วߩ㧘᷹ቯ▸࿐ࠍ⸳ቯߚࠆߔ

⺰㧘ℂߒ㑐ߦᓇ㗀ߩ࿁᛬శߩ㧕㓙ࠆߔ㒢ቯࠍ㧔᷹ቯ▸࿐ࠆ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߩ߼

ᬌ⸛ߣታ᷹ߩߣኻᲧ޿ߥߎ߅ࠍ♖ᐲ⏕଻ߦ㑐ߡߒ᣿ࠆߔߦ߆ࠄ㧚╙ 3 ࠾ߩ⇇ᬺ↥ߦ

⹏ߩ౒ㅢߢ㑆࡯ࠩ࡯࡙ߣ㧕ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧔࡯ࠞ࡯ࡔ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߚߒኻᔕߦ࠭࡯

ଔၮḰࠍቯߩ߼ߚࠆ߼ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᛛⴚߩ࿖㓙ᮡḰ㐿⊒ߩ⁁ᴫߡ޿ߟߦᢛℂࠆߔ㧚

㐿⊒᷹ߚߒቯᛛⴚࠍ࿖㓙ᮡḰߦ෻ᤋߢߣߎࠆߔ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⹏ଔᛛⴚߦ⺕ࠍ

߽૶ߒߦߩ߽ࠆ߃㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⵾ຠߩᏒ႐ଔ୯ࠍ㜞ߡ߼ⴕߊ㧚  

 

1.4  ᧄ⺰ᢥߩ᭴ᚑ  

એਅߦ㧘ᧄ⺰ᢥߩ᭴ᚑߔ␜ࠍ㧚  

╙ 2 ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߒᢛℂࠍᓽ․ߩߘߣ૞⵾ᛛⴚߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߕ㧘వߪߢ┨

ࠇߐ૞⵾ߢฦ⒳⵾ᴺߦ㧚ᰴࠆߔߦ߆ࠄ᣿ࠍ޿㆑ߩᕈ㧘ᕈ⢻․ߚߒଐሽߦ૞⵾ᴺߩ࠭

ㆡ↪ᕈߩᛛⴚߩޘ㧘୘ߒᢛℂࠍశቇ․ᕈ᷹ቯᛛⴚߡߓㅢࠍଔ⹏ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ

శߪߦࠄߐᒻ⁁᷹ቯᛛⴚ㧘ߩ⴫㕙࠭ࡦ࡟޿߈ᄢ߇ᓇ㗀ߩ㧚૞⵾ᛛⴚࠆߔߦ߆ࠄ᣿ࠍ

ቇ․ᕈࠆ޽ߢὶὐ〒㔌᷹ቯᴺ߽ߡ޿ߟߦᢛℂࠆߔ㧚ߪߢߎߎ㧘ߥ߁ࠃߩߤ⹏ଔᛛⴚ

↪㧘૶߼ߣ߹ߡ޿ߟߦߣߎ߁޿ߣ߆ࠆࠇࠄᓧ߇ᖱႎߥᔅⷐ߫ࠇߔ↪ㆡߦ߁ࠃߩߤࠍ

ᵄ㕙෼ࠆ޽ߢశቇ․ᕈߥ⊛㧘ઍ⴫ߚ߹㧚ࠆߔߦ߆ࠄ᣿ࠍᕈ⹏ଔᴺ․ߚߖࠊวߦ⊛⋠

Ꮕ᷹ߩቯᴺ߽ߡ޿ߟߦᢛℂࠆߔ㧚  

╙ 3 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯࠆ޽ߢశቇ․ᕈ᷹ቯᴺߥ⊛ઍ⴫ߩ࠭ࡦ࡟ߦ⊛⥸৻ߕ㧘వߪߢ┨

ᛛⴚߦ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠍㆡ↪ࠆߔ႐วߩ⺖㗴╬ࠍᢛℂࠆߔ㧚৻⥸ߦ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ᵄ㕙

෼Ꮕࠍᐓᷤ⸘᷹ߡ޿↪ࠍቯࠆߔ㓙ߪߦ㧘ߢࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㐿ญࠍⷙ೙ߡߒ㧔᷹ቯ▸࿐

ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߒ߆ߒ㧚ࠆ޿ߡߒ▚Ṷߡߒㆬᛯࠍߌߛㇱಽߥ㧕ᔅⷐߡߒ㒢ቯࠍ

ࠄ߆࠭ࡦ࡟ߩ႐ว㧘᷹ቯ㗔ၞએᄖࠆ޽߇࠭ࡦ࡟ߩߊᄙߦቯ㗔ၞએᄖ᷹ߦ߁ࠃߩࠗ࡟

ߘ㧘ߒ߆ߒ㧚ࠆࠇߐᗐ੍߇ߣߎࠆ޽߇น⢻ᕈߔ߷෸ࠍᓇ㗀ߦቯ㗔ၞ᷹߇శ࠭ࠗࡁߩ

ߪߊ㧘ᄙߚ߹㧚޿ߥ޿ߡߞߥߦ߆ࠄ᣿߇᦭ήߩᓇ㗀ߩ Fizeau㧔࡯࠱ࠖࡈ㧕ᣇᑼߤߥ

㧘޿㜞߇ᐲ↱⥄ߩ⟎⸳ߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌߪࠇߎ㧚ࠆ޿ߡߒ↪૶ࠍ⸘ᐓᷤࠬࡄ࡞ࡉ࠳ߩ

ⵍ᷹ቯߦ࠭ࡦ࡟ኻᔕߩ࠭ࡦ࡟ࡦ࡚ࠫ࡯ࡃࡦࠦߚߒ੤឵߇ኈᤃߩߤߥࠆ߈ߢߦℂ↱ߢ

ណ↪ࠆ޿ߡࠇߐ㧚 ߹ߚ㧘ࠬࡄ࡞ࡉ࠳ᐓᷤ⸘ߪߢ㧘᷹ቯశ〝ߩᓔᓳ᷹ߢቯߚߒ෼Ꮕ㊂

ࠍ 1/2 ࡟ࡠࠢࠗࡑ޿߈ᄢߩ㧚෼Ꮕࠆ޿ߡߒ▚Ṷࠍ෼Ꮕߩ࿕᦭ߩ࠭ࡦ࡟ߢߣߎࠆߔߦ

ᐓࠆ߈ߢ↪ㆡߦᕈ᷹ቯ․࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߒߦ߆ࠄ᣿ࠍ㗴⺖ߩ႐วࠆߔ↪ㆡߦ࠭ࡦ

ߚߒㆬቯߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ㅜߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦ㧚ᰴࠆߔߦ߆ࠄ᣿ࠍᣇᑼߩ⸘ᷤ

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ⟎ߩ㐿⊒⚿ᨐߔ␜ࠍ㧚․ߦ㧘ਇⷐశࠍ
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ㆤᢿߦ߼ߚࠆߔ㧘శቇ♽ߩㅜਛߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߦ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⍓㕙ߦ❗

ዊᛩᓇߒ㧘᷹ቯ㗔ၞߌߛߦᐓᷤ❋ࠍᒻᚑߢߣߎࠆߔ㧘‛ℂ⊛᷹ߦቯ▸࿐ᄖߩశ᧤ࠍ

ㆤᢿߚߒ႐วߣ㧘᷹ߢߺߩࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ቯ▸࿐ࠍⷙቯߚߒ႐วߩᏅ⇣ߡ޿ߟߦᬌ⸽

ᵄ㕙෼↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߒ⹺⏕ߢߣታ᷹ߣࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪࠍ⇣Ꮕߩ㧚ਔ⠪ࠆߔ

Ꮕ᷹ቯ↪ᐓᷤ⸘ߦᔅⷐߥⷐઙࠍ᣿ࠆߔߦ߆ࠄ㧚  

╙ శቇ․ᕈߥ⊛ઍ⴫ߦ․ߣ⟵ቯߩߘ㧘ߡ޿ߟߦᕈ․ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢ┨ 4

⹏ଔᴺࠆ޽ߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺࠍ࿖㓙ᮡḰߦㆡ↪ߚߒ⚿ᨐߔ␜ࠍ㧚ߪ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ᛛⴚߚࠇߐᮡḰൻߚ߹㧘ࠅ޽ߢ࿎㔍ߦ㕖Ᏹ߇㧘․ᕈ᷹ቯߦ߼ߚ޿ߐዊ߇࠭ࠗࠨߩߘ

౒ㅢߢ㑆࡯ࠩ࡯࡙ߣ㧕ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧔࡯ࠞ࡯ࡔߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ࠅ޽߽߼ߚ޿ή߇

઀ߩ㑆࡯ࠩ࡯࡙ߣ㧕ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧔࡯ࠞ࡯ࡔ㧚ߚߞ߆ߥ߈ߢ߇ߣߎߟᜬࠍଔၮḰ⹏ߩ

᭽⸳ቯ߽ߦ⺖㗴ࠅ޽߇㧘⵾ຠߩᔕ↪▸࿐ߦᓇ㗀ࠍ෸߷ࠆ޿ߡߒน⢻ᕈ߽ࠆ޽㧚․ߦ

⹏ଔᛛⴚߩ㐿⊒߽฽ߡ߼㧘࿖㓙ᮡḰൻߩផㅴ߇ᦼᓙߚ޿ߡࠇߐ㧚㐿⊒ࡠࠢࠗࡑߚߒ

↪࠭ࡦ࡟ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᛛⴚࠍ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ ISO ᮡḰ  (14880 Part2 

Test Methods for Wavefront aberration) ߦ෻ᤋߒ㧘ᣣᧄߩ┹੎ജߩ㜞޿ᛛⴚಽ㊁ߩᛛ

ⴚࠍ࿖㓙⊛ߦᐢߦ߽ߣߣࠆ߼㧘↥ᬺ⇇ߩᦼᓙߣߚ߈ߢ߇ߣߎࠆ߃ߚߎ߽ߦ⠨߇ࠆ߃㧘

㧚ߔ␜ࠍᴫ⁁ߩߘ  

ᦨᓟߦ㧘╙ ࠆߔ᜝✚ࠍ⍮⷗ߚࠇࠄᓧࠄ߆㧘ᧄ⎇ⓥߒ᜝✚ࠍᚑᨐߩ┨㧘ฦߪߢ┨ 5

ࠆߴㅀࠍዷᦸߩ᧪㧘዁ߒ⺰⼏ߡ޿ߟߦ㗴⺖ߚࠇߐ㧘ᱷߦ౒ߣ .  
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╙ 2  ᛛⴚ᷹⸘ߩߘߣ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ ┨

 

ߦ߼ߓߪ  2.1  

╙㧘ߪࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 1 ㅜ↪ߩߊᄙߦ߁ࠃߚߒ᣿⺑ߢ┨

ߢ┨㧚ᧄࠆ޿ߡࠇߐឭ᩺߇૞⵾ᴺߥᄙ᭽ߖࠊวߦ⊛⋠↪૶ߩߘ㧘ࠅ߅ߡࠇߐ↪૶ߢ

㧘ߒᢛℂࠍᓽ․ߩߘߣ૞⵾ᛛⴚߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߕ㧘వߪ

⹏࡮ቯ᷹ࠍߤߥߐ☻ᵄ㕙෼Ꮕ㧘⴫㕙ߚߒଐሽߦ૞⵾ᴺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩࠇߙࠇߘ

ଔߒ㧘⵾ᴺߦଐሽߚߒᕈ⢻ߩ㆑ࠍ޿᣿ࠆߔߦ߆ࠄ㧚ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐࡠࠢࠗࡑࠅࠃ

㧚ࠆߔߦ߆ࠄ᣿ࠍⷐઙߩ⟎ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝߥᔅⷐߦଔ⹏࠭ࡦ࡟  

ᰴߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦశቇ․ᕈ᷹ቯᛛⴚࠍ⹏ଔߒ㧘୘ߩޘᛛⴚߩㆡ↪น⢻ᕈࠍ᣿

శߪߦࠄߐቯᛛⴚ㧘᷹ߩ⁁⴫㕙ᒻ࠭ࡦ࡟޿߈ᄢ߇ᓇ㗀ߩ૞⵾ᛛⴚߦ․㧚ࠆߔߦ߆ࠄ

ቇ․ᕈࠆ޽ߢὶὐ〒㔌᷹ቯᴺ㧘ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺߡ޿ߟߦᢛℂࠆߔ㧚ߪߢߎߎ㧘ߩߤ

޿ߟߦߣߎ߁޿ߣ߆ࠆࠇࠄᓧ߇ᖱႎߥᔅⷐ߫ࠇߔ↪ㆡߦ߁ࠃߩߤࠍଔᛛⴚ⹏ߥ߁ࠃ

ߚࠇࠄᓧߢߎߎ㧘ߚ߹㧚ࠆߔߦ߆ࠄ᣿ࠍᕈ⹏ଔᴺ․ߚߖࠊวߦ⊛⋠↪㧘૶ߒᢛℂߡ

⍮⷗ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠍ࿖㓙ᮡḰ߳ߩ෻ᤋࠍᬌ⸛ࠆߔ㧚  

 

 

ᓽ․ߣ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  2.2  

⴫ 2.㧝ߦઍ⴫⊛࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߥ૞⵾ᴺࠍᢛℂ㧘ಽ㘃ߚߒ .  

 

I) Mechanical methods ߪߢ㧘 a) Mechanical forming ࠍࠬ࠮ࡠࡊᢛℂߚߒ㧚  

a) Mechanical forming ߪߢࠬ࠮ࡠࡊ㧘  1) Diamond tool㧘 2) Steel tool ߩ 2 ⒳㘃  

片 片 㧚ߚߒಽ㘃ߦࠬ࠮ࡠࡊߩ  

片 1) Diamond tool ᴺߪߢ㧘࠼ࡦࡕࡗࠗ࠳Ꮏౕߡ޿↪ࠍ㊄ዻࠍߤߥಾ೥㧘⎇೥ടᎿ片 片 片  

㧚ࠆ޽ߢ⊛ઍ⴫߇ᣇᴺࠆߔ૞⵾ࠍ࠭ࡦ࡟ߡߒ      

片 2) Steel tool ᴺߪߢ㧘㊄ዻߦട߃㧘ߩߤߥࠢ࠶࠴ࠬ࡜ࡊ⚛᧚ࠍಾ೥ടᎿߒ㧘⋥  

片 片 片 ធࠍ࠭ࡦ࡟૞⵾ࠆߔᣇᴺࠆ޽߇㧚㊄ዻ᧚ᢱࠆ޿↪ࠍ႐วߪ㧘ടᎿᓟࠍࠇߎߦ  

片 片 片 ㊄ဳࠢ࠶࠴ࠬ࡜ࡊߡߒߦ᧚ᢱ㧘ࠬ࡜ࠟߪ޿ࠆ޽᧚ᢱߦᒻ⁁ࠍォ౮߽ߣߎࠆߔ片  
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片 片 㧚ࠆ߈ߢ  

 

⴫ 2.1片 ಽ㘃ߩ૞⵾ᣇᴺ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

Methods Category Process

I) Mechanical methods  a) Mechanical forming   1) Diamond tool

  2) Steel tool

II) Physical and Chemical methods  b) Photoresist forming   3) Photoresist forming

  4) Diffractive element forming

 c) Photoresist and replication   5) Etching

 d) Replication   6) 2P (Photo polymer)

  7) Nano imprint

 e) Ion exchange   8) Ion exchange

 f) Direct forming   9) Ink jet

10) Sol-gel

11) Photo sensitive glass

12) Proton irradiation 

13) Laser ablation

 g) Direct and replication 14) LIGA process

15) Direct laser writing 

III) Improvement methods  h) Direct forming 16) Step and repeat exposure

 i ) Mask fabrication 17) Gray tone mask  

 

I I) Physical and Chemical methods片 㧘b) Photoresist forming㧘ߪߢ c) Photoresist  

片 and replication㧘 d) Replication㧘 e) Ion exchange㧘 f) Direct forming ߩ 5 ⒳㘃ߩ  

片 㧚ߚߒಽ㘃ߦࠬ࠮ࡠࡊ  

 

b) Photoresist forming 㧘ߪߢࠬ࠮ࡠࡊ 3) Photoresist forming ᴺߣ 4) Diffractive 

element forming ᴺࠆ޽߇㧚  

3) Photoresist forming ᴺߪߢ㧘ߡ޿↪ࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ⋥ធ࠭ࡦ࡟ᒻ⁁ࠍ૞⵾

ࡈࠅࠃߦ㔺శ㧘⃻௝ߺߩߡ޿ߟߦㇱಽ޿ߚߒᒻᚑࠍ࠭ࡦ࡟㧚ࠆ޽ߢᣇᴺࠆߔ

ߩ㧘ᶧ૕ߍ޽ߦṁⲢ᷷ᐲએ਄ࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߚߞ㧘ᱷߒᱷࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜ

⴫㕙ᒛജࠍ࠭ࡦ࡟ࠅࠃߦᒻᚑࠆߔᣇᴺࠆ޽ߢ㧚ᰴ㗄ߢ⹦⚦ࠍ⺑᣿ࠆߔ㧚  

4) Diffractive element forming ᴺߪߢ㧘หߡ޿↪ࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߊߓ૞⵾ߔ

㧚ᄙࠆ޽ߢᣇᴺࠆᓧࠍ⁁ᒻߩᚲᦸߒᒻᚑߦᄙᲑࠍࡦ࡯࠲ࡄߩ࠻ࠬࠫ࡟㧘߇ࠆ

Ბߦᒻᚑࠆߔ႐วߪߦ㧘ᦨೋߩጀࠍᒻᚑࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈࠆߔၮ᧼ߦႣᏓ㧘

㔺శ㧘⃻௝ࠍࡦ࡯࠲ࡄ޿ߥߎ߅ࠍᒻᚑࠆߔ㧚ᰴߢ޿ 2 ࡈࠆߔᒻᚑࠍጀߩ⋠⇟

ࠅߊⶄᢙ࿁ࠍࠇߎ㧚߁ߥߎ߅ࠍႣᏓ㧘㔺శ㧘⃻௝ߦ᧼ᐲၮౣࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜ

㄰ߢߣߎߔ㧘ᄙᲑ㧔ᄙጀ㧕ߩ┙૕ᒻ⁁ࠍ૞⵾ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚  

 

c) Photoresist and replication 㧘5) Etchingߪߢࠬ࠮ࡠࡊ ᴺ߁⸒ߣฬ⒓ߢᢛℂߚߒ

᧼ၮࠍ⁁ᒻߩ࿁᛬ᩰሶߪ޿ࠆ޽㧘࠭ࡦ࡟ߚߒ૞⵾ߡ޿↪ࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧘߇
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㧚ࠆߔ᣿⺑ࠍ⚦⹦ߢ㧚ᧄᣇᴺ߽ᰴ㗄ࠆ޽ߢᣇᴺࠆߔォ౮ߦ  

 

d) Replication ߡߒߣᣇᴺࠆߔ↥㊂ߒォ౮ࠍ⁁ᒻ࠭ࡦ࡟㧘ߪߢࠬ࠮ࡠࡊ 6) Photo 

Polymer (2P) ᴺߣ 7) Nano inprint ᴺ߇ઍ⴫⊛ࠆ޽ߢ㧚Mechanical ޽ᣇᴺ㧘ߥ

ࠬ࡜ࡊ㧘ߒ૞⵾ࠍ㊄ဳߚߒォ౮ࠍ⁁ᒻ࠭ࡦ࡟ߚࠇߐᒻᚑࠅࠃߦᣇᴺߩઁߪ޿ࠆ

㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔォ౮ࠍ⁁ᒻߦ᧚ᢱࠢ࠶࠴  

 

e) Ion exchange ߦ߽߅㧚ࠆ޽ߢ⊛ઍ⴫߇㧘8) Ion exchange ᴺߪߢࠬ࠮ࡠࡊ GRIN

ߦ߁ࠃߩ㧘೨ㅀߢᣇᴺࠆࠇߐ↪૶ߦ㓙ࠆߔ૞⵾ࠍ㧕࠭ࡦ࡟₸㧔ಽᏓዮ᛬࠭ࡦ࡟

㜞ዮ᛬₸᧚ᢱߢ૞⵾ߚߒ౞╴⁁࠭ࡦ࡟ߩᲣ᧚ࠍ㧘ૐዮ᛬₸᧚ᢱࠍṁⲢߚߖߐ

Salt bath㧔Ⴎᶎ㧕ߦᶐẃߒ⥄ὼ᜛ᢔߢߣߎࠆߖߐ㧘ዮ᛬₸ಽᏓࠍᒻᚑࠆߔᣇᴺ

ࠍᲣ᧚࠭ࡦ࡟㧚ࠆ޽ߢ Salt bath ߩᲣ᧚ਛ࠭ࡦ࡟ࠅࠃߦ㧘⥄ὼ᜛ᢔߣࠆߔᶐẃߦ

ಽሶዮ᛬₸ߩ㜞߇ࡦࠝࠗ޿Ⴎᶎਛࠆ޽ߦಽሶዮ᛬₸ߩૐ࠭ࡦ࡟ߦࡦࠝࠗ޿๟ㄝ

㧘๟ߊᦨ߽㜞߇₸ዮ᛬ߩਛᔃ࠭ࡦ࡟㧘ࠅࠃߦࠇߎ㧚ࠆࠇࠄ߃߆߈⟎ߦޘᓢࠄ߆

ㄝߦⴕߦߊᓥ޿ዮ᛬₸߇᡼‛✢ᒻ⁁ߦૐࠆߥߊዮ᛬₸ಽᏓࠍᜬ߇࠭ࡦ࡟ߟᒻᚑ

㧚ࠆࠇߐ  

 

f) Direct forming 㧘ߡߒߣᣇᴺࠆߔធᒻᚑ⋤ࠍ࠭ࡦ࡟ߦ᧼㧘ၮߪߢࠬ࠮ࡠࡊ 9) Ink 

jet ᴺ㧘 10) Sol-gel ᴺ㧘11) Photo sensit ive glass ࠆ޿↪ࠍᣇᴺ㧘12) Proton 

irradiation ᴺ㧘ߦࠄߐ 13) Laser ablation 㧚ߚߒᢛℂߦ  

9) Ink jet ᴺߪ㧘ࠍ࠭ࡦ࡟ᒻᚑࠆߔ᮸⢽᧚ᢱࠍṁᶧߦṁߒ߆ᶧ૕⁁࠭ࡦ࡟ߚߒߦ

ᒻᚑ᧚ᢱࠍ㧘ၮ᧼ࠄ߆࠼࠶ࡋ࠻࠶ࠚࠫࠢࡦࠗߦฯ಴ߒ㧘ᶧ૕ߩ⴫㕙ᒛജࠃߦ

㧚ࠆߔ᣿⺑ࠍ⚦⹦ߢ㧚ᧄᴺ߽ᰴ㗄ࠆߔ૞⵾ࠍ⁁ᒻ࠭ࡦ࡟ࠅ  

10) Sol-gel ᴺߪ㧘৻⥸ߦ㊄ዻࠍ࡞࠱ࠆߥࠄ߆࠼ࠪࠠࠦ࡞ࠕട᳓ಽ⸃࡮㊀❗ว෻

ᔕࠅࠃߦ㧘ᵹേᕈࠍᄬߒߣ⁁࡞ࠥߡߖࠊ㧘ࠍ࡞ࠥߩߎടᾲߡߒ㉄ൻ‛ࠍᓧࠆ

ᣇᴺࠍᜰߔ㧚ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ૞⵾ߪ㧘଀߫߃㧘⚡ᄖ✢ࠍᾖ኿ߣࠆߔᾖ኿ߒ

ࡑߩ㧕ࠢ࠶࠴ࠬ࡜ࡊߩߤߥࡦ࡜ࠪ࡝ࡐ߫߃᧚㧔଀⚛ࠆࠊᄌ߇ᕈࠇỨߩㇱಽߚ

ᒻᚑ᧚ᢱ࠭ࡦ࡟ߩ⁁࡞࠱㧘ߒᾖ኿ࠍ✢ᄖ⚡ߦㇱಽ޿ߚߒᒻᚑࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗ

࡞࠱ߺߩߦㇱಽߩߘ㧘ߒჇ߇᳓ᕈⷫߩㇱಽߚࠇߐᾖ኿ࠍ✢㧚⚡ᄖࠆߔᶐẃߦ

ടᾲࠍࠇߎ㧘ࠇߐᒻᚑࠅࠃߦ⴫㕙ᒛജߩ࡞࠱ߪ࠭ࡦ࡟㧚ࠆߔ⌕ઃ߇ᶧ૕ߩ⁁

㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆᓧࠍ࡞ࠥߩ⁁࿕૕ߢᣇᴺߩ╬῎ੇ  

11) Photo sensitive glass ࠭ࡦ࡟ߩࠬ࡜ࠟߩᗵశᕈ߫߃ߣߚ㧘ߪᣇᴺࠆ޿↪ࠍ 

᥏⚿߇ߺߩᄖ✢ᾖ኿ㇱಽ⚡ߣࠆߔ㧘ടᾲߒᾖ኿ࠍ✢ᄖ⚡ߦㇱಽ޿ߚߒᒻᚑࠍ

ൻࠆࠇߐ㧚ߩߎ⚿᥏ൻߩㆊ⒟ߢ⚡ᄖ✢ᾖ኿ㇱಽߩᐔ㕙ㇱಽ߇⃿㕙ߢࠎࠄ⤘ߦ
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ࠣࡦ࠾࡯㧚ࠦࠆ޽ߢน⢻߇૞⵾࠭ࡦ࡟ߢ᧚ᢱࠆߔ᦭ࠍᓽ․ߥ߁ࠃߩߎ㧚ࠆߊ

㧔☨࿖㧕ޟ߇Smile T M ࠆ޿ߡߒᄁ⽼ߢ໡ຠฬ߁޿ߣޠ  [1]㧚  

12) Proton irradiation ᴺߪ㧘 Synchrotron㧔ࠪࡦࡠ࠻ࡠࠢࡦ㧕ࠆߔ↢⊑ࠄ߆᡼኿

శ࡞࡝ࠢࠕࠍ᧚ᢱߡ޿↪ࠍࡦ࡯࠲ࡄࠢࠬࡑߦߤߥ㔺శߢߣߎࠆߔ┙૕⊛࡟ߥ

㧚ࠆߔ᣿⺑ࠍ⚦⹦ߢ㧘ᰴ㗄߽ࠇߎ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔᒻᚑࠍ᭴ㅧ࠭ࡦ  

13) Laser ablation ᴺߪ㧘ࠛࠠࠪ࡯ࠩ࡯࡟࡯ࡑ㧔ᵄ㐳㧦 248nm㧘193nm 㧕ߤߥ

࡟ߦၮ᧼᧚ᢱߩߤߥࠢ࠶࠴ࠬ࡜ࡊ㧘ࠢ࠶ࡒ࡜࠮㧘ࠬ࡜㧘ࠟ޿↪ߡߒߣశḮࠍ

૞⵾᧚ᢱ߇࡯ࠡ࡞ࡀ㧚㔺శࠛࠆߔ㔺శߡ޿↪ࠍࠢࠬࡑߩ⁁ᒻࠆߔ૞⵾ࠍ࠭ࡦ

૞⵾ࠍ࠭ࡦ࡟⃿㕙ࠅࠃߦ㧘⴫㕙ᒛജࠅ߹ᆎ߇ṁⲢߥ⊛ዪᚲߣࠆ߃⿥ࠍ㑣୯ߩ

㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ  

 

g) Direct and Replication 㧘ߪߢࠬ࠮ࡠࡊ 14) LIGA process  *㧘 15) Direct laser 

writ ing ᴺࠍઍ⴫଀ߡߒߣᢛℂߚߒ㧚  

14) LIGA process 㧘ߪ deep X-ray ࡊ㊄ဳ૞⵾㧘ࠆࠃߦ㧘㔚㍌ᴺ࡯ࠖࡈ࡜ࠣ࠰࡝

⚵ࠍᣇᴺߩࠄࠇߎ㧘ߒߐࠍᓸ⚦ᒻ⁁૞⵾ᛛⴚߚߖࠊวߺ⚵ࠍᚑᒻࠢ࠶࠴ࠬ࡜

㧚ࠆ޽ߢᒻ⁁૞⵾ᣇᴺ࠭ࡦ࡟ߚߖࠊวߺ   

(*LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung) ߪ㧘ࡊࠆࠇߐ␜ߢ⺆࠷ࠗ࠼

ฬ⒓㧚ࠬ࠮ࡠ ) 

15) Direct laser writ ing ᴺޔߪవߕ㧘࡯ࠩ࡯࡟శࡦ࡟ߦ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߡ޿↪ࠍ

࡟࠻ࠜࡈߦ⁁ᒻߚߒ㔺శࠅࠃߦ㧘⃻௝ߦ㧚ᰴࠆߔ㔺శߦ⁁ᒻ޿ߚߒᒻᚑࠍ࠭

⴫㕙ᒛߩ㧘ᶧ૕ߍ޽ߦṁⲢ᷷ᐲએ਄ࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߚߞ㧚ᱷߔᱷࠍ࠻ࠬࠫ

ജࠍ࠭ࡦ࡟ࠅࠃߦᒻᚑࠆߔᣇᴺࠆ޽ߢ㧚৻⥸ߦ㧘ᧄᣇᴺߣࠣࡦ࡝࠲ࠬࡑߪ⸒

㧚޿ᄙ߇ߣߎࠆࠇߐ↪૶ߦ㓙ࠆߔ૞⵾ࠍᲣဳࠆ޿↪ߦ㓙ߩ↥㧘㊂ࠆࠇࠊ  

 

I I I) Improvement methods ૞ࠍ⁁ᒻߩ࿁᛬ᩰሶߪߚ߹㧘࠭ࡦ࡟ߥⶄ㔀ߦࠄߐ㧘ߪߢ   

   ⵾ࠆߔᣇᴺߡߒߣ㧘h) Direct forming, i) Mask fabrication 㧚ߚߒ඙ಽߦ  

h) Direct forming 㧘ߪߢࠬ࠮ࡠࡊ 16) Step and repeat exposure ᢛߡߒߣઍ⴫଀ࠍ

ℂߚߒ㧚  

16) Step and repeat exposure ⶄᢙࠄ߇ߥߒ⒖േࠍࡦ࡯࠲ࡄߩ⁁࠻࠶࡝㧘ࠬߪ

࿁㔺శߒ㧘ዪㇱ⊛ߥ㔺శ㊂ࠍᄌߢߣߎࠆ߃ⶄ㔀ߥᒻ⁁ࠍ૞⵾ࠆߔ㧚  

 

i )  Mask fabrication 㧘15) Gray scale photomaskߪߢࠬ࠮ࡠࡊ ᴺࠍઍ⴫଀ߡߒߣ

ᢛℂߚߒ㧚  

17) Gray scale photomask ᴺߪ㧘㔚ሶߦࡓ࡯ࡆᗵᐲࠆ޽ߩ․ᱶߦࠬ࡜ࠟߥᓸ⚦
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ߔ૞⵾ߺㄟ߈ᦠߡߖߚᜬࠍỚᐲᄌൻߡߖࠊวߦ⁁ᒻ޿ߚߒഃ⵾ࠍࡦ࡯࠲ࡄ

߅ࠍหᤨᄙ㓏⺞㔺శ߳࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߡ޿↪ࠍࠢࠬࡑߩߎ㧚ࠆ޽ߢᣇᴺࠆ

૞⵾㧘ಲߩ࠭ࡦ࡟㕖⃿㕙ߦ․㧚ࠆߥߦน⢻߇૞⵾ߩ⁁ᓸ⚦ᒻߢߣߎ߁ߥߎ

㧚ࠆ޽ߢ᦭ലߦᒻ⁁૞⵾ߥ࿎㔍߇ㅢᏱ૞⵾ߤߥหᤨ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟㧘ಳ࠭ࡦ࡟

ᰴ㗄ߢ⹦⚦ࠍ⺑᣿ࠆߔ㧚એ਄ߦ߁ࠃߩ㧘↪ㅜࠇߙࠇߘߦߣߏㆡಾߥᣇᴺ߇

ㆬᛯࠇߐ㧘ߺ⚵ߪ޿ࠆ޽วࠆ޿ߡࠇࠄ޿↪ߡߖࠊ㧚  

 

એਅ㧘ઍ⴫⊛ߥᣇᴺߡߒߣ㧘  

3) Photoresist forming ᴺ   

5) Photoresist forming㧗Etching ᴺ  

8) Ion exchange ᴺ  

17) Gray scale photomask ᴺ  

片 片 㧔Photoresist forming㧗Etching ᴺߚߒߦࠬ࡯ࡌࠍᡷ⦟૞⵾ᴺ㧕  

㧚ࠆߔ᣿⺑ߊߒ⹦ߡ޿ߟߦ  

࠻࠶ࠚ㧘࠙ߡߒߣᣇᴺߩടᎿࠬ࡜ࠟߥ㧘․ᱶ߇޿ߥ޿ߡࠇ౉ߪߦ㧘ᧄಽ㘃ߦࠄߐ

㧚ࠆߔ᣿⺑߽ߡ޿ߟߦᣇᴺߚ޿↪ࠍࠬ࠮ࡠࡊࠣࡦ࠴࠶ࠛ  

 

 

2.2.1  Photoresist forming ᴺ 

 

片  

(a)ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ૞⵾ࠬ࠮ࡠࡊ          (b)ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᄖⷰ  [2] 

࿑ 2.1片 ᄖⷰߩ࠭ࡦ࡟ߣ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ  

 

片 ࿑ 2.1 ߦ Photoresist forming 㧚࿑ߔ␜ࠍᣇᴺࠆ޿↪ࠍ 2.1(a) ߦ૞⵾ࠍࠬ࠮ࡠࡊ␜

ߐ῎ੇߒ࠻࡯ࠦߦߐෘߩቯ৻ࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߡ޿↪ࠍߤߥ࡯࠽ࡦࡇࠬߦ᧼㧚ၮߔ

࡟࠻ࠜࡈࠍࡦ࡯࠲ࡄߩ㧕ࠢࠬࡑࡓࡠ㧔ࠢࡓࡠࠢߚࠇߐᒻᚑߦ᧼ၮࠬ࡜ࠟߦ㧚ᰴࠆߖ
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ࡈߩ⁁౞╴ᒻߩᒻ޿ㄭߦᓘ⋤ߩ࠭ࡦ࡟ߪ㧚⃻௝ᓟࠆߔ㔺శߡ޿↪ࠍᄖశ⚡ߦ࠻ࠬࠫ

ടᾲߦṁⲢ᷷ᐲએ਄ߩ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈࠍࠇߎ㧚ࠆᱷߦၮ᧼਄ࠬ࡜ࠟ߇࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜ

߿ߐ㜞ߩ㧚⃿ࠆߥߦ⃿ᒻࠅࠃߦ⴫㕙ᒛജ߇࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߚߞ޽ߢ㧘౞╴ᒻߣࠆߔ

㕙Ⓧߪ૶↪ߩ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈࠆߔ⒳㘃㧘☼ᐲ㧘ෘࠅࠃߦߤߥߐ೙ᓮ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ

࠻ࠜࡈߚࠇߐᒻᚑߦၮ᧼਄ߢߣߎࠆߔ῎಄ළ㧘ੇࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߩᘒ⁁ߩߎ㧚ࠆ

㧚࿑ࠆߔቢᚑ߇࠭ࡦ࡟࠻ࠬࠫ࡟ 2.1(b) ߪߦ㧘ߢ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ߚࠇߐ

଀ߔ␜ࠍ [2]㧚
片  

 

 

2.2.2 Photoresist forming㧗Etching ᴺ  

 
࿑ ߦ 2.2 Photoresist forming㧗Etching 㧚࿑ߔ␜ࠍᣇᴺࠆ޿↪ࠍ 2.2(a) ࡠࠢࠗࡑߦ

㧘Photoresist formingߕ߹㧚ࠬ࠮ࡠࡊ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ ࡟࠻ࠜࡈߦ߁ࠃߓหߣ૞⵾࠭ࡦ࡟

ߤߥࠬ࡜ࠟࠍ⁁ᒻߩ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧘ߦ㧚ᰴࠆߔ૞⵾ࠍ⁁ᒻ࠭ࡦ࡟ߡ޿↪ࠍ࠻ࠬࠫ

ߥߎ߅ࠍォ౮ߩ⁁ᒻߥ⊛૕┙ߩߤߥ࠭ࡦ࡟ߦ᧼㧘ၮߒㅊടࠍᎿ⒟ࠆߔォ౮ߦ᧼ၮߩ

ࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧚ࠆࠇࠄ޿↪߇ᴺࠣࡦ࠴࠶ࠛࠗ࡜࠼ߚ޿↪ࠍࠬࠟࡑ࠭࡜ࡊߪߦ⥸৻㧚߁

࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧘ߪォ౮ߩ⁁ᒻߥ⊛૕┙ߚࠇߐᒻᚑߢ࠻ࠬ ᒻᚑ࠭ࡦ࡟ၮ᧼᧚ᢱ㧔ߣ 

᧚ᢱ㧕ု߇ߣ⋥ᣇะߦ╬ㅦ߇ࠣࡦ࠴࠶ࠛߢⴕߦ߁ࠃࠆࠇࠊ㧘ߩࠬࠟࡑ࠭࡜ࡊ⚵ᚑߣ

㧚࿑ࠆߥߦน⢻ࠅࠃߦߣߎࠆߔ࡞࡯ࡠ࠻ࡦࠦࠍઙ᧦ࠣࡦ࠴࠶ࠛ 2.2(b) ߦ㧘࡟࠻ࠜࡈ

଀ߚߒォ౮ߦࠬ࡜ࠟߡ⚻ࠍࠬ࠮ࡠࡊࠣࡦ࠴࠶ࠛࠍ⁁ᒻߩ࠭ࡦ࡟ߚࠇߐ૞⵾ߢ࠻ࠬࠫ

ߔ␜ࠍ [3]㧚  

 

片  

(a)ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ૞⵾ࠬ࠮ࡠࡊ片 片 片 片 片 (b)ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᄖⷰ [3] 

࿑ 2.2片 ᄖⷰߩ࠭ࡦ࡟ߣ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍᴺࠣࡦ࠴࠶ࠛ  
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2.2.3 2P㧔Photo Polymer㧕 replication ᴺ 

 
㧘㊄ዻߡߒߣᣇᴺࠆߔ↥㊂ߢ࠻ૐࠦࠬࠍࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ߦ㑆ߩߣ᧼ㅘ᣿ၮߣ㧘㊄ဳߒ૞⵾ࠍ㊄ဳߢߤߥ Photo Polymer ᾖࠍలႯ㧘⚡ᄖశࠍ

኿ߒ࿕ൻࠆߖߐᣇᴺ߽᦭ലࠆ޽ߢ㧚࿑ ߔ␜ࠍ଀ߩ૞⵾ᣇᴺߦ 2.3 [4]㧚㊄ဳߩᒻ⁁ࠍ

ォ౮ߦ࡯ࡑ࡝ࡐߚߒ㧘ࠍࠬ࡜ࠟ࡯ࡃࠞߒࠣࡦࠖ࠹࡯ࠦࠍ࡯ࡑ࡝ࡐ࡯ࡃࠞߦࠄߐઃട

⤘ᾲߴᲧߦ᧚ᢱࠬ࡜ࠟߩ᧼႐ว㧘ၮߚ޿↪ࠍ᧚ᢱ࡯ࡑ࡝ࡐߦ⥸৻㧚ࠆ޽ߢ᭴ㅧߚߒ

ᒛ₸߇ᄢߊ߈㧘⠴ᾲᕈߩ໧㗴߽ࠍࠬ࡜ࠟ࡯ࡃࠞ߼ߚࠆ޽ઃടߡߒା㗬ᕈࠍะ਄ߖߐ

㧚ࠆߥߦ᦭ല߇ᣇᴺࠆ  

 

 

࿑ 2.3片 2P ᴺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍ૞⵾ࠬ࠮ࡠࡊ [4] 

 

 

2.2.4  Nano imprint ᴺ  

 
片 Nano imprint㧔࠻ࡦ࡝ࡊࡦࠗࡁ࠽㧕ᴺߪ㧘ᚑဳࠆߔᒻ⁁ߩㅒᒻ⁁ߩ㊄ဳࠍၮ᧼ߦႣ

Ꮣߚߒ᮸⢽᧚ᢱߦኒ⌕ߖߐᒻ⁁ࠍォ౮ࠆߔᛛⴚࠍᜰߔ㧚৻⥸⊛ߦಳಲߩ㜞ߪߐᢙච

nm ⊖ᢙࠄ߆ nm 㧘ᢙ߇ࠆ޽ߪ⚂೙ߩᲧ࠻ࠢࡍࠬࠕߩ⁁㧘૞⵾ᒻ߇ࠆ޽ߢ μm㨪ᢙච

μm ⒟ᐲߩ㜞߽ߐน⢻ࠆ޽ߢ㧚Roll stamper ๭߫ߣ࠻ࡦ࡝ࡊࡦࠗࡁ࠽ߪ႐วࠆ޿↪ࠍ

⟵ᐢߪߢߎߎ㧘߇ࠆ޽႐ว߽ࠆߔ඙೎ߣ㧕࠻ࡦ࡝ࡊࡦࠗ࡞࡯ࡠ㧘Roll imprint㧔ߦߕ

ᗧ๧ߩߢ Nano imprint 㧚ࠆߔ᣿⺑ߡ޿↪ࠍฬ⒓߁޿ߣ  

片 ࿑ 2.4 ォ౮⚛᧚㧔ၮߚߒᒻᚑߦ᧼㧚ၮߔ␜ࠍࠬ࠮ࡠࡊၮᧄߩᴺ࠻ࡦ࡝ࡊࡦࠗࡁ࠽ߦ
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⌕࿶ࠍ㊄ဳߒടᾲߦォ⒖ὐ᷷ᐲએ਄ࠬ࡜ࠟࠍ㧕ߩ߽ߚߒ࠻࡯ࠦࠍߤߥ᮸⢽᧚ᢱߦ᧼

㧘ࠬ࡯ࠤ߁ⴕࠍടᾲ⎬ൻࠅࠃߦᕈ․ߩ㧘ォ౮⚛᧚߇߁ⴕࠍ㧘ട࿶ォ౮ߦ㓙ߩߘ㧚ࠆߔ

UV ⎬ൻ᮸⢽ߚ޿↪ࠍ႐วߪߦ UV శࠍᾖ኿ߒ⎬ൻࠍㅴ߇ࠬ࡯ࠤࠆ߼ઍ⴫⊛ࠆ޽ߢ㧚

ォ౮⚛᧚߇⎬ൻߚߒᓟߦ㊄ဳࠍ㔌ဳߣࠆߔ㧘ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟㧘ߩߤߥࠗ࡟ࠕࡓ࠭࡝ࡊ

ᚑᒻຠࠍᓧࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ㧚࿑ 2.5 ߔ␜ࠍ᭴ᚑ଀ߥน⢻߇㧘ㅪ⛯ᚑဳߪߦ [5]㧚㊄ဳ

㧔ߒᒻᚑߦ⁁࡞࡯ࡠࠍ Roll stamper㧕㧘ࠟࠬ࡜ၮ᧼ߦ Photopolymer 㧘࠻࡯ࠦࠍ Roll 

stamper 㧘UVߒォ౮ࠍ⁁ᒻߩ㊄ဳߦ㓙ࠆߔㅢㆊࠍ㧔Contact roller㧕㑆࡯࡜࡯ࡠട࿶ߣ

శࠍᾖ኿ߒ࿕ൻࠆߔ㧚ߥ߁ࠃߩߎᣇᴺߢㅪ⛯↢↥߇น⢻ࠆߥߦ㧚࿑ 2.6 ࠠ࠴ࡦ࡟ߦ

଀ߚߒ૞⹜ࠍ࠭ࡦ࡟࡯࡜ࡘ [5]㧘࿑ 2.7 ߔ␜ࠍ଀ߚߒ૞⵾ࠍࡦ࡯࠲ࡄ࠼࠶ࡒ࡜ࡇߦ [5]㧚

᏷ߪߢ㧘ᧄ଀ߪ႐วߩ࠭ࡦ࡟࡯࡜ࡘࠠ࠴ࡦ࡟ 280mm 㧘ᄢ㕙Ⓧࠅ߅ߡ޿↪ࠍ࡞࡯ࡠߩ

⁁ᒻ޿߈ᄢߩᲧ࠻ࠢࡍࠬࠕ㧘ߪ႐วࠆ޿↪ࠍࡄࡦ࠲ࠬ࡞࡯ࡠ㧚ࠆ޽ߢน⢻߇ടᎿߩ

ࡊࡦࠗࡁ࠽㧘ߚ߹㧚ࠆ޽ߢᔅⷐ߇ᵈᗧ߼ߚࠆ޽น⢻ᕈ߽ࠆࠇ፣߇⁁ᒻߦ㔌ᒻᤨߪߢ

࠲ࠬߩ⁁㧘ᐔ㕙ߊߥߪߢࡄࡦ࠲ࠬ࡞࡯ࡠߪߦ㓙ࠆߔ㊀ⷞࠍ႐ว㧘ォ౮♖ᐲߩ࠻ࡦ࡝

ࠆߔ㊀ⷞࠍടᎿ♖ᐲ߆ࠆߔ㊀ⷞࠍ㧚↢↥ᕈࠆࠇࠄߣ߇ᣇᴺࠆߔࠬ࡟ࡊߡ޿↪ࠍࡄࡦ

㧚ࠆ޽߇ㆬ߱ᔅⷐࠍടᎿᴺࠅࠃߦ߆  

 

 

࿑ 2.4片 ࠬ࠮ࡠࡊ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍᴺ࠻ࡦ࡝ࡊࡦࠗࡁ࠽  
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࿑ 2.5片 ࠬ࠮ࡠࡊ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍᴺࡊࡦ࠲ࠬ࡞࡯ࡠ [5] 

 

 

(a) ߩ࠭ࡦ࡟࡯࡜ࡘࠠ࠴ࡦ࡟ᄖⷰ片 (b) ߩ࠭ࡦ࡟࡯࡜ࡘࠠ࠴ࡦ࡟ㇱಽ  

࿑ 2.6片 ࠭ࡦ࡟࡯࡜ࡘࠠ࠴ࡦ࡟ߚߒ૞⵾ߢᴺࡊࡦ࠲ࠬ࡞࡯ࡠ [5] 

㧔࠭ࡦ࡟㜞ߐ㧦 47mm㧘࠴࠶ࡇ࠭ࡦ࡟㧦 280 μm ଀㧕ߩ  

 

 

࿑ ଀ߩࡦ࡯࠲ࡄ࠼࠶ࡒ࡜ࡇߚߒ૞⵾ߢᴺࡊࡦ࠲ࠬ࡞࡯ࡠ 2.7 [5] 

(SEM ౮⌀片 㧦ߐ㜞ߩ࠼࠶ࡒ࡜ࡇ 24μm㧘࠴࠶ࡇ 50μm ଀ߩ ) 
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2.2.5  Ion Exchange ᴺ  

 
࿑ 2.8 㧘Ion exchangeߪߦ ᴺ㧔ࠗࠝࡦ੤឵ᴺ㧕ࠆࠃߦᐔ᧼ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ૞⵾ᴺ

ߔ␜ࠍ [6]㧚ࠟߩߤߥࠬ࡜ૐዮ᛬₸᧚ᢱߢ૞⵾࠭ࡦ࡟ߚߒᒻᚑ᧚ᢱ㧔ၮ᧼ࠟࠬ࡜㧕ߦ

㧘㜞ዮ᛬₸᧚ߒᒻᚑߢᣇᴺߩߤߥࠣࡦ࡝࠲࠶ࡄࠬࠢࠬࡑ࡞࠲ࡔߚߌ޽ࠍ࡞࡯ࡎࡦࡇ

ᢱࠍṁⲢߚߖߐ Salt  bath㧔Ⴎᶎ㧕ߦᶐẃߒ⥄ὼ᜛ᢔߢߣߎࠆߖߐ㧘ዮ᛬₸ಽᏓࠍᒻ

ᚑࠆߔᣇᴺࠆ޽ߢ㧚ၮ᧼ࠟࠍࠬ࡜ Salt bath ࡯ࡎࡦࡇߩࠢࠬࡑ࡞࠲ࡔ㧘ߣࠆߔᶐẃߦ

ߩૐዮ᛬₸᧚ᢱߪࠄ߆ࠬ࡜ࠟ᧼᜛ᢔ㧘ၮߦࠬ࡜ࠟ᧼ၮ߇ࡦࠝࠗߩ㜞ዮ᛬᧚ᢱࠄ߆࡞

ᒻ߇࠭ࡦ࡟ߟᜬࠍዮ᛬₸ಽᏓߥ߁ࠃߔ␜ߦ㧔⋧੕᜛ᢔ㧕㧘࿑ߒ᜛ᢔߦႮᶎਛ߇ࡦࠝࠗ

ᚑࠆࠇߐ㧚ⶄᢙ୘ߦࠢࠬࡑ࡞࠲ࡔࠍ࡞࡯ࡎࡦࡇߩ㐿ߢߣߎߊ߅ߡߌ㧘ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟

㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ૞⵾ࠍ  

 

࿑ 2.8片 ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ᧼ᐔࠆࠃߦ੤឵ᴺࡦࠝࠗ [6] 

 

 

2.2.6  Ink jet ᴺ  

 
片 Ink jet㧔ࠗ࠻࠶ࠚࠫࠢࡦ㧕ᴺߪ㧘ᶧ૕⁁ߩ᮸⢽㧔࡯ࡑ࡝ࡐ㧕ࠍၮ᧼਄ߦṢਅࡑߒ

ᐲ㧘᷷☼ߩ࡯ࡑ࡝ࡐ⁁ᶧࠆߔ㧚Ṣਅࠆ޽ߢᣇᴺࠆߔᒻᚑࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗ ᐲ㧘Ṣਅ㊂㧘

ၮ᧼⒖ߩേㅦᐲ࠭ࡦ࡟ߡߒߦ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄࠍߤߥᒻ⁁ߢ߇ߣߎࠆߔ࡞࡯ࡠ࠻ࡦࠦࠍ

㧚ࠆ߈  

片 ࿑ 2.9 ߦ Ink jet ᴺߩၮᧄߔ␜ࠍࠬ࠮ࡠࡊ [7]㧚࠱ࠛࡇߢ࡯ࡃࠗ࡜࠼࿶㔚⚛ሶࠍ೙ᓮ

ߪ᮸⢽ߩ⁁ᶧߚࠇߐฯ಴ࠄ߆ࠬࠖࡈ࡝㧚ࠝࠆࠇߐ࡞࡯ࡠ࠻ࡦࠦ߇ฯ಴㊂ߩࠢࡦࠗߒ

ၮ᧼਄ߦṢਅࠇߐ㧘ᶧ૕ߩ⴫㕙ᒛജࠅࠃߦ⃿㕙ᒻ⁁߇ᒻᚑࠆࠇߐ㧚ߩߎ㓙ߦ㧘ၮ᧼

㧚ࠆ߈ߢ߽ߣߎࠆߔߊ߈ᄢࠍ࠭ࠗࠨߩ࠭ࡦ࡟߫ࠇߔṢਅࠍᶧṢߩⶄᢙߦ႐ᚲߩ৻หߩ
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࿑ 2.10 ߔ␜ࠍᘒ⁁ߩᶧṢߩฯ಴᮸⢽ࠆߔ㘧ⴕࠍⓨਛߦ [8]㧚
 
࿑ 2.11 ߪߦ Ink jet ᴺߢ

૞⵾ߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ଀ [9]㧘࿑ 2.12 ┵వߩࡃࠗࠔࡈ࠼࡯ࡕ࡞ࠣࡦࠪߪߦ

ߔ␜ࠍ଀ߩ࠭ࡦ࡟࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦߚߒᒻᚑߦ [10]㧚
 
᮸⢽ߩṢਅ㊂ࠍ♖ኒߦ೙ᓮߎࠆߔ

࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧘ߚ߹㧚ࠆ޽ߢน⢻߇૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ߚߞࠈߘߩ࠭ࠗࠨ㧘ᒻ⁁㧘ߢߣ

ᒻ⁁㧘㜞ߦห৻ၮ᧼਄ߦ⊛⥸৻㧘ߪߦ႐วࠆߔ૞⵾ࠍ࠭ࡦ࡟ߡߒࠣࡦ࠾ࡦ࡯࠲ࡄࠍ

߃ᄌߦ⊛ㇱಽࠍߺෘߩ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧚޿ߒ㔍ߪߣߎࠆߔ૞⵾ࠍ࠭ࡦ࡟ࠆߥ⇣ߩߐ

㧚Gray scale photomaskࠆ޽ߢ߼ߚ޿ߒ㔍߇ߣߎࠆߔ೙ᓮߡ ߇೙ᓮߪߦ႐วࠆ޿↪ࠍ

น⢻߇ࠆ޽ߢ㧘ߩࠢࠬࡑ⵾૞ᤨ㑆㧘ࠦࠬߩ࠻⺖㗴߽ࠅ޽ᔅ߽ߒߕ◲න޿ߥߪߢ㧚ߘ

㧘ߒኻߦࠇ Ink jet ᴺߩ႐วߪ⃿㕙߫ࠇ޽ߢ࠭ࡦ࡟㧘ᶧṢߩṢਅ㊂ࠍᄌ࡟ߢߣߎࠆ߃

㧚ࠆ޽ߢน⢻߇૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ߩ⁁ᒻࠆߥ⇣ߦ᧼ห৻ၮ߼ߚࠆ߈ߢ߇೙ᓮߩ⁁ᒻ࠭ࡦ

Ink jet ᴺߢ૞⵾ߩߘࠍ࠭ࡦ࡟ߚߒ߹߹⵾ຠߡߒߣ૶↪ߪߣߎࠆߔ㧘ᔅ߽ߒߕ↢↥ᕈ

૞⵾࠭ࡦ࡟࠲ࠬࡑߩ↪㊄ဳ૞⵾ߪ޿ࠆ޽㧘ᄙຠ⒳ዋ㊂↢↥㧘߇޿ߥ߃⸒ߪߣ޿㜞߇

㧘࿑ߪ޿ࠆ޽㧘ߛߚ㧚ࠆ޽ߢᣇᴺߥ᦭ലߦ㓙ߩ 2.12 ࡃࠗࠔࡈ㧘ߦ߁ࠃߩ଀ߚߒ␜ߦ

 㧚ࠆ޽ߢ⊛ലᨐߪߢㅜ↪ߥᱶ․ߩߤߥࠆߔ૞⵾ࠍ࠭ࡦ࡟࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦࠆߌ⸳ߦ┵వ࡯

 

 

࿑ 2.9片 ࠬ࠮ࡠࡊ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍᴺ࠻࠶ࠚࠫࠢࡦࠗ [7] 

 

 

࿑ 2.10 ⓨਛࠍ㘧ⴕࠆߔฯ಴᮸⢽ߩᶧṢ [8] 
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࿑ 2.11片 ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ૞⵾ߢᴺ࠻࠶ࠚࠫࠢࡦࠗ [9] 

 

片 片 片  

 

(a) ᢿ㕙࿑片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 (b) ᄖⷰ౮⌀  

࿑ 2.12片 ߚߒᒻᚑߦ┵వߩࡃࠗࠔࡈ࠼࡯ࡕ࡞ࠣࡦࠪߢᴺ࠻࠶ࠚࠫࠢࡦࠗ  

࠭ࡦ࡟࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦ [10] 

 

 

2.2.7  Proton irradiation ᴺ  

 
Proton irradiation㧔ࡦ࠻ࡠࡊ㧔㓁ሶ㧕ᾖ኿㧕ᴺߪ㧘ࠪࡦࡠ࠻ࡠࠢࡦ᡼኿శᣉ⸳ߣ⸒

࠻ࡠࡊߦ᧚⚛ࠢ࠶࠴ࠬ࡜ࡊ㧚ࠆ޽ߢ૞⵾ᴺߥᱶ․߿߿ߥᔅⷐ߇஻⸳࡮ⅣႺߥᱶ․߁

޽㧘ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔઃਈࠍ⁁ᒻ࠭ࡦ࡟ߢ㧘ᓟಣℂߪᚲ▎ߛࠎㄟߜᛂࠍ㧔㓁ሶ㧕ࡦ

࡯࠾࡙ߤߥࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ૞⵾ࠍ⁁ᒻ࡞࡯ࡎߒ㒰෰ࠅࠃߦṁ೷ࠍᚲ▎ߩߘߪ޿ࠆ

㧚࿑ࠆ޽ߢᣇᴺߥࠢ 2.13 ߦ  Proton irradiation ᴺ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍ㧘ࡠࠢࠗࡑ

ߔ␜ࠍ૞⵾ᴺߩ࡞࡯ࡎ [11]㧚
片

࿑ 2.13㧔 a㧕ߪߦ㧘᡼኿శࠍㆬᛯ⊛ߦࠢ࠶࠴ࠬ࡜ࡊߦ

㔺శߩ࡯࠲࠶ࡖࠪߣࠢࠬࡑߩ߼ߚࠆߔ㈩⟎ࠆ޽ߡߒ␜߇㧚ࠍࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟૞⵾ࠆߔ

႐วߪߦ㧘⌀ⓨ࡯ࡃࡦࡖ࠴ౝߚ޿⟎ߦၮ᧼ࠍ X-Y ࠍ㗅ᰴ㔺శߒ⒖േߢߤߥࠫ࡯࠹ࠬ

㧚࿑ߔ㄰ࠅ➅ 2.13㧔 b㧕㧘࿑ 2.13㧔 c㧕ߪߦ㧘ࠇߙࠇߘ㧘㔺శߚߒㇱಽࠍ࡞࡯ࡎߦᒻ

ᚑࠆߔ႐ว㧘ࠍ࠭ࡦ࡟ᒻᚑࠆߔ႐วߩ଀ߔ␜ࠍ㧚㔺శߚߒㇱಽࠍṁ೷ߢ㒰෰߫ࠇߔ㧘
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㜞♖ᐲ߇࡞࡯ࡎߥ૞⵾ࠆ߈ߢ㧚᡼኿శߩ⋥ㅴᕈ߇㜞ߦ߼ߚ޿㧘஥ოߩᐔⴕᐲ߽㜞޿

♖ᐲߢᓧࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ㧚߹ߚ㧘ടᾲ⃻௝㧔࡯ࡑࡁࡕ᜛ᢔ㧕ࠍⴕߢߣߎ߁㧘㔺శㇱ

ಽࠍ࠭ࡦ࡟ߦᒻᚑࠆ߈ߢ߽ߣߎࠆߔ㧚࿑ 2.14 ߪߦ  Proton irradiation ᴺߢ૞⵾ࡑߚߒ

଀ߩ࡞࡯ࡎࡠࠢࠗ ࿑ߊߓ㧘หࠍ [12] 2.15 ߪߦ  Proton irradiation ᴺߢ૞⵾ࠗࡑߚߒ

଀ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢ ࠊ߇ߣߎࠆ޿ߡࠇߐടᎿߢ㜞♖ᐲ߇᧼ၮࠢ࠶࠴ࠬ࡜ࡊ㧚ߔ␜ࠍ[12]

㧚ࠆ߆  

㧘࿑ߦࠄߐ 2.16 ߪߦ  Proton irradiation ᴺߢ૞⵾น⢻ࠆߥ⇣ߥᒻ⁁ߩ଀  [13]
片

␜ࠍ

࿑ߩ㧘೨ㅀߪߡ޿ߟߦ࡞࡯ࡎ㧘࠭ࡦ࡟㧚ߔ 2.15 㧘࿑߇ࠆ޽ߢߓห߷߶ߣ 2.16 ᦨߩ

ਅㇱߦ߁ࠃࠆ޿ߡࠇߐ␜ߦ㧘ਃⷺᒻࠍࡓ࠭࡝ࡊࡠࠢࠗࡑߩ૞⵾ࠆߔ႐ว㧘ਃⷺ࡝ࡊ

㧕㧘ߖߐ⒖േࠍ᧼ၮ࡞ࡊࡦࠨߪ޿ࠆ޽㧔ߒᗧ↪ࠍࠢࠬࡑߚ߼᳿ࠍߺߩ⁁ᢿ㕙ᒻߩࡓ࠭

᡼኿శߢ㔺శࠆߔ㧔ࠍࡦ࠻ࡠࡊᛂߜㄟ߻㧕ߢߌߛ㜞♖ᐲࠍࡓ࠭࡝ࡊࡠࠢࠗࡑߥ૞⵾

ߪ㧘ᐔⴕᐲߦ߼ߚ޿㜞߇ㅴᕈ⋤ߩ㧘᡼኿శߦ߁ࠃߩ೨ㅀ߽ࠇߎ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ

㜞ߩࡓ࠭࡝ࡊ޿ᢿ㕙ࠍᓧࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ㧚㔺శᓟߪ㧘ṁ೷ࠍࠣࡦ࠴࠶ࠛࠆࠃߦⴕ߁

㧚࿑ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆᓧࠍࡓ࠭࡝ࡊࡠࠢࠗࡑߥ㧘㜞♖ᐲߢߌߛ 2.17 ߦ  Proton irradiation

ᴺߩ㔺శࡊ࠶ࠕ࠻࠶࠮ ญߒ಴ࠅขࠆ޽ⶄᢙߩ᡼኿⸳஻ࡦࡠ࠻ࡠࠢࡦ㧚ࠪߔ␜ࠍ[14]

㧚ߊዉߢ࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦࠍ᡼኿శߦ࡯ࡃࡦࡖ࠴ⓨ⌀ߊ⟎ࠍ᧼㧘ၮࠄ߆ߟߣ߭ߩ 2 ߩߟ

ടߩࠢࠬࡑ࡞ࠤ࠶࠾㧚ࠆ޿ߡߒะ਄߇ㅴᕈ⋤ߩࡓ࡯ࡆߢߣߎࠆ޿↪ࠍ࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦ

Ꮏ♖ᐲ㧘⒖ࠍ࡞ࡊࡦࠨേߩࠫ࡯࠹ࠬࠆߖߐ♖ᐲࠍ⏕଻߫ࠇߔછᗧߩᒻ⁁࠭ࡦ࡟ߩ㧘

ߚ޿߈ᄢ߇⩄⽶஻⸳ߦ㧘ᧄᣇᴺ߽㕖Ᏹߒߛߚ㧚ࠆ߈ߢ૞⵾߇ߤߥ࡞࡯ࡎ㧘ࡓ࠭࡝ࡊ

ࡊ࡟㧘߽ࠅࠃ߁⸒ߣࠆߔߦ⵾ຠ߹߹ߩߘࠍടᎿຠߩࠄ߆ࠢ࠶࠴ࠬ࡜ࡊߚࠇࠄ㧘ᓧ߼

㧚ࠆ޽ߢᣇᴺ޿ᄙߩߣߎࠆ޿↪ߦടᎿߩ࠲ࠬࡑߩ㓙ࠆߔࠍࡦ࡚ࠪ࡯ࠤ࡝  

 

 

 

࿑ 2.13片 ࠬ࠮ࡠࡊ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍ㧔㓁ሶ㧕ᾖ኿ᴺࡦ࠻ࡠࡊ [11] 
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࿑ 2.14片 ଀ߩ࡞࡯ࡎࡠࠢࠗࡑߚߒ૞⵾ߢ㧔㓁ሶ㧕ᾖ኿ᴺࡦ࠻ࡠࡊ [12] 

 

 

 

࿑ 2.15片 ଀ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ૞⵾ߢ㧔㓁ሶ㧕ᾖ኿ᴺࡦ࠻ࡠࡊ [12] 

 

 

 

࿑ 2.16片 ଀ߩ⁁ᒻࠆߥ⇣ߥ૞⵾น⢻ߢ㧔㓁ሶ㧕ᾖ኿ᴺࡦ࠻ࡠࡊ [13] 
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࿑ 2.17片 ࡊ࠶ࠕ࠻࠶࠮㔺శߩ㧔㓁ሶ㧕ᾖ኿ᴺࡦ࠻ࡠࡊ  [13] 

 

 

2.2.8  Gray scale photomask ᴺ  

  
Gray scale photomask ᴺߪ㧘㔚ሶߢࡓ࡯ࡆ㔺శ㧘⃻௝ߚࠇߐㅘㆊ₸ಽᏓࠍ᦭ࡑࠆߔ

૞⵾ߩ⁁ᓸ⚦ᒻߢߣߎ߁ߥߎ߅ࠍหᤨᄙ㓏⺞㔺శ߳࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧘ߡ޿↪ࠍࠢࠬ

ㅢᏱߤߥหᤨ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟㧘ಳ࠭ࡦ࡟૞⵾㧘ಲߩ࠭ࡦ࡟㕖⃿㕙ߦ․㧚ࠆߥߦน⢻߇

૞⵾߇࿎㔍ߥᒻ⁁૞⵾ߦ᦭ലࠆ޽ߢ㧚࿑ ߦ 2.18 Gray scale photomask ߡ޿↪ࠍ

microoptics element ߔ␜ࠍᣇᴺࠆߔ૞⵾ࠍ [14]㧚  

࡮ Step.1片 㔚ሶߦࡓ࡯ࡆᗵᐲࠍᜬߟ․ᱶߥᗵశᕈࠟࠍࡦ࡯࠲ࡄߦࠬ࡜⸥㍳㧘⃻௝ߒ

ࠇߐ㍳⸤ߦࠬ࡜ࠟ߇ỚᐲಽᏓߚߒᲧ଀ߦ⁁ᒻߩ㧚ᚲᦸࠆߔ૞⵾ࠍࠢࠬࡑ࠻ࠜࡈߡ

㧚ࠆ  

࡮ Step.2片 ỚᐲಽᏓ߇⸥㍳ߦ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߡ޿↪ࠍࠢࠬࡑ࠻ࠜࡈߚࠇߐ⚡ᄖశߢ

㔺శࠆߔ㧚⃻௝ߩࠢࠬࡑ࠻ࠜࡈߣࠆߔỚᐲಽᏓߦᲧ଀ߚߒਃⷺᒻᒻ⁁߇ㅪ⛯ߚߒ

ߡߒṁⲢࠍࠇߎ㧘ߪߢᣇᴺߩ᧪㧚ᓥࠆᱷߦၮ᧼਄ࠬ࡜ࠟ߇⁁ᒻߩ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ

⴫㕙ᒛജࠅࠃߦ⃿㕙ᒻ⁁ࠍഃ⵾߇ߚ޿ߡߒ㧘Gray scale photomask ߢᣇᴺࠆ޿↪ࠍ

ߚࠇߐᒻᚑߡߓᔕߦỚᐲಽᏓߩࠢࠬࡑ࠻ࠜࡈߢ޿ߥߒṁⲢࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧘ߪ

ᒻ⁁ߩߘࠍ߹߹೑↪ࠆߔ㧚  

Step.3片࡮ ࡟࠻ࠜࡈߊߓหߣ㧘ᓥ᧪ᴺߪ⁁ᒻߥ⊛૕┙ߚࠇߐᒻᚑߢ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ 

࠻ࠬࠫ ᧼ၮࠅࠃߦࠣࡦ࠴࠶ᣇᕈࠛ╬ࠆࠁࠊ޿ࠍߣᒻᚑ᧚ᢱ㧕࠭ࡦ࡟ၮ᧼᧚ᢱ㧔ߣ 

᧚ᢱߦォ౮ߢߣߎࠆߔᓧࠆࠇࠄ㧚  

片  
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片 ࿑ 片ࡠࠢࠗࡑ㜞♖ᐲߚ޿↪ࠍࠢࠬࡑ࠻ࠜࡈ࡞࡯ࠤࠬ࡯࡟ࠣ  2.18

片 片 片 片 片 ࠬ࠮ࡠࡊ૞⵾࠻ࡦࡔ࡟ࠛࠬࠢࠖ࠹ࡊࠝ [14] 

 

片 ࿑ 㧘Gray scale photomaskߪߦ 2.19 ଀ߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ૞⵾ߡ޿↪ࠍ

ߔ␜ࠍ [15]㧚  ᧄ଀ߦ߁ࠃߩ㧘㜞 NA ߇࠭ࡦ࡟ߩ⁁㕖⃿㕙ᒻߟ߆ߢ 100㧑ߩ㕙Ⓧࠍභ

ߚߒ␜ߦ㧘ᧄ଀ߚ߹㧚ࠆߥߦᚻᲑߥ᦭ലߪߦ૞⵾ߩ߳ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࠆ߼ Gray scale 

photomask ߚࠆ޿ߡߒ᦭ࠍᗵᐲߦࡓ࡯ࡆ㔚ሶ߇ࠬ࡜ᗵశᕈࠟࠆߥߣ᧼㧘ၮߪ႐วߩ

ᗵశᕈࠟࠆ޽ߩᗵᐲߦ㧚นⷞశࠆ޽ߢน⢻߇૞⵾ߩࡦ࡯࠲ࡄߥࡦࠗࠔࡈߦ㧘㕖Ᏹ߼

ࡐࠬࡓ࡯ࡆ㧘ᦨዊ߇ߚߞ޽ߢน⢻ߪ㔺శࠆࠃߦࡓ࡯ࡆࠩ࡯࡟㧘ࠅ޽ࠄ߆᧪ᓥߪࠬ࡜

ߪ࠻࠶ 0.5 ߪ႐วߚ޿↪ࠍࡓ࡯ࡆ㧚৻ᣇ㧘㔚ሶࠆ޽ߢ⒟ᐲࡦࡠࠢࡒ 0.1 ⒟ࡦࡠࠢࡒ

ᐲ࠻࠶ࡐࠬߩ૞⵾߇น⢻ࠄ߆ߣߎࠆ޽ߢ㧘㔚ሶߦࡓ࡯ࡆᗵᐲࠆ޽ߩᗵశᕈࠟࠍࠬ࡜

ᚻᲑߥ᦭ലߪߦ㜞♖ᐲൻߩ⁁ᒻ࠭ࡦ࡟ߪ↪૞⵾㧘૶ߩࠢࠬࡑ࠻ࠜࡈߩ↪㔺శߚ޿↪

㧚ࠆߥߦ  

 

片 片 片 片 片 ࿑ ߚ޿↪ࠍ࡯ࠖࡈ࡜ࠣ࠰࡝ࠢࠬࡑ࠻ࠜࡈ࡞࡯ࠤࠬ࡯࡟ࠣ 2.19  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 100%㜞ኒᐲలႯ F/1 㕖⃿㕙࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  [15]  
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2.3  ⵾ᴺࠆࠃߦᕈ⢻Ყセ  
 

2.3.1  ᭎ⷐ  

 
2.2 ઍ⴫ߪߢ┨㧘ᧄ߇ߚ߼ߣ߹ࠍᓽ․ߩߘߣ૞⵾ᣇᴺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢ┨

㧘ߒቯ᷹ࠍᕈ․ߩߤߥߐ☻ᵄ㕙෼Ꮕ㧘⴫㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ૞⹜ߢ૞⵾ᴺߥ⊛

ࠅࠃ㧘ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߚ߹㧚ࠆߔଔ⹏ࠍ޿㆑ߩᕈ⢻ߚߒଐሽߦ૞⵾ᴺߩࠇߙࠇߘ

㧚ࠆߔߦ߆ࠄ᣿ࠍⷐઙߩ⟎ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝߥᔅⷐߦଔ⹏࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 

2.3.2  ᷹ቯᣇᴺ  

 

片 ౒ห⎇ⓥవߪ㧚ᵄ㕙෼Ꮕߚߞߥߎ߅ߢᣇᴺߩ㧘એਅߪᕈ⹏ଔ․ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ࠆ޽ߢ Vrije University Brussel (Brussels, Belgium) ࠆ޿ߡࠇߐ⟎⸳ߦ㧘 Erlangen 

University㧔Erlangen, Germany㧕ߢ㐿⊒ߚࠇߐ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍ㧚ᧄᐓ

╙㧘ߪ⚦⹦ߩ⸘ᷤ 2 ┨ 5.2 ▵㧔 ⺑ߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ᐓᷤ⸘㧕ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 2.5.2

᣿߇ࠆߔ㧘࿑ 2.20 ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ␜ߦ Mach-Zehander ᐓᷤ⸘ߡ޿↪ࠍᵄ㕙෼

Ꮕ᷹ࠍቯߚߒ㧚  

片 ᧄᐓᷤ⸘ߪ㧘࡯ࠩ࡯࡟శḮߩశ᧤ߢ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࠍశ〝ࠍ 2 ಽഀߜߩߚߒ㧘

ෳᾖ஥శ᧤᷹ߣቯశ஥శ᧤ߦಽ㔌ߚߒశ᧤ࠇߙࠇߘߪ஍ᵄ㕙଻ሽశߢ࡯ࡃࠗࠔࡈવ

㆐ࠇߐ㧘ౣᐲ࡞ࡊࡦࠨߢ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆశ᧤ߣෳᾖశ᧤߇ߣวᚑࠇߐᐓᷤ❋ࠍ

↢ᚑࠆߔ㧚࡞ࡊࡦࠨశ᧤ߪ㧘㗼ᓸ㏜ߩኻ‛ߢ࠭ࡦ࡟⃿㕙ᵄߦᄌ឵ߚࠇߐశ᧤ࠍⵍᬌ

ࠗࠔࡈశ߇ㇱಽߩߎ㧚ࠆࠇߐᄌ឵ߦᐲᐔ㕙ᵄౣߒ౉኿ߦ㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧔࠭ࡦ࡟

޽߇❣Ⓙേታߩ㧘ᢙบ⒟ᐲߪߢࡄ࠶ࡠ࡯㧚࡛ࠆ޿ߡࠇߐ▽᭴߇〝శߦⓨ㑆ߩᄖ࡯ࡃ

ߣ㧘Erlangen University㧔Erlangen, Germany㧕ࠅ޽ߢ⸘ᐓᷤࠆ Vrije University Brussel 

(Brussels,  Belgium)߇ߣ౒ห⎇ⓥࠅ޽߽ߣߎࠆ޿ߡ߼ߔߔࠍ㧘Vrije University ⟎ⵝߦ

㧚ࠆ޿ߡࠇߐዉ౉߇  

 

࿑ ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 2.20 Mach-Zehander ᐓᷤ⸘  
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片 ࿑ 2.21 ᧄߦ Mach-Zehander ᐓᷤ⸘᷹࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩߢቯ଀ߔ␜ࠍ㧚࡞ࡊࡦࠨశ

᧤஥࠱ࠛࡇߦ㚟േࠍ࡯࡜ࡒߩ㈩⟎ߒ㧘૶↪ࠆ޿ߡߒశḮߩᵄ㐳 λ㧔ᧄ଀ߪߢ 632.8nm㧕

ߚߖߐᄌൻࠍ⋦૏ߒኻᔕߦ 5 ⒳㘃㧔 0㧘π/2㧘π㧘3π/2㧘4π/2㧕ߩᐓᷤ❋ߩ↹௝ࠍขࠅ

ㄟߺṶ▚ࠆ޿ߡߒ㧚࿑ߩᦨ਄ㇱߩ 5 ᨎߩᐓᷤ❋ߩ↹௝߇ 5 ⒳㘃ߩᐓᷤ❋ࠆ޽ߢ㧚ߎ

ߩ 5 ᨎߩᐓᷤ❋ࠍวᚑߒ 0㨪 2πߩ▸࿐ߩㅪ⛯ߚߒᐓᷤ❋ౣߡߒߣ᭴ᚑߒᵄ㕙෼Ꮕࠍ

ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ߼᳞ࠅࠃߦ▚⸘ [16]㧚  2 Ბ⋡ߩਛᄩߚࠇࠄ߼᳞ࠅࠃߦ▚⸘߇ᵄ㕙෼

Ꮕࠆ޿ߡߒ␜ࠍ㧚 3 Ბ⋡ਛᄩ߇ࡈ࡜ࠣߩหߚࠇࠄ߼᳞ߢ▚⸘ߊߓ MTF㧔Modulation 

Transfer Function㧦ߩ࠭ࡦ࡟વ㆐㑐ᢙ㧕ࠆ޿ߡߒ␜ࠍ㧚  

 

 

࿑ 2.21  Mach-Zehander ᐓᷤ⸘᷹࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩߢቯ଀  

 

 

片 ࿑ శቇᑼ㕖ធ⸅ᒻ⁁᷹ቯⵝ⟎㧔㧔ߦ 2.22 a㧕ⵝ⟎ߩ᭴ᚑ࿑㧘 (b)片 ⵝ⟎ᄖⷰ㧕ࠍ␜

ߔ ߇ 㧘 ࡟ ࡦ ࠭ ߩ ⴫ 㕙 ☻ ߐ ߦ ߟ ޿ ߡ ߪ 㧘 Ꮢ ⽼ ߩ Veeco ␠ ⵾ optical non-contact 

profilometer  㧔WYKO NT2000㧦⊕⦡శߚ޿↪ࠍ Mireau 㧚᷹ߚ޿↪ࠍᐓᷤ⸘㧕ߩဳ

ቯ㕙Ⓧߪ㕖Ᏹߦዊ߇޿ߐ㧘ࠍ࡞ࡊࡦࠨ X-Y శゲᣇะ㧔Zߡߒࡦࡖࠠࠬߦ ᣇะ㧕ߩ㜞

ᦨᄢᏅ㧦ߩߐ㧚㜞ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆᓧߢ㜞♖ᐲࠍᖱႎߐ 2mm㧘᷹ቯᗵᐲ㧦 3nm ࠇߐߣ

㧚ࠆ޽ߢ⟎ⵝߥ᦭ലߦ㓙ࠆߔቯ᷹ߢ⸄㕖ធࠍߐ☻⴫㕙ߩ࠭ࡦ࡟ߦ․㧘ࠅ߅ߡ  
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片 片 片 片  

(a) ⵝ⟎ߩ᭴ᚑ࿑              (b) ⵝ⟎ᄖⷰ  

࿑ 2.22 శቇᑼ㕖ធ⸅ᒻ⁁᷹ቯⵝ⟎  

 

 

片 2.3.3  ᷹ቯ⚿ᨐ  

 

࿑ࠍ଀ߚߒᲧセࠍᕈ⢻ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ૞⵾ࠅࠃߦᣇᴺࠆߥ⇣ 2.23㧘࿑

2.24 ߔ␜ߦ [17][18]㧚  

࿑ 2.23 㧚ߚߒᲧセࠍᕈ․ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ૞⹜ߢ૞⵾ᣇᴺࠆߥ⇣㧘ߪߢ F

୯ ࠍ ࡄ ࡜ ࡔ ࡯ ࠲ ࡯ ߦ ߒ ߡ ⵾ ᴺ ߏ ߣ ߩ ࡑ ࠗ ࠢ ࡠ ࡟ ࡦ ࠭ ߩ ᵄ 㕙 ෼ Ꮕ ․ ᕈ 㧔 RMS㧦

Root-Mean-Square㧦 2 ਸ਼ᐔဋᐔᣇᩮ㧕ߚߒ␜ࠍ㧚  

߮ࠃ߅ 㧘microjet printing㧘Laser beam writingࠄ߆ቯ⚿ᨐ᷹ߩࠄࠇߎ  Reactive ion 

etching ᴺ (෻ᔕᕈࠗࠝࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦᴺ㧦Photoresist formingᴺ+Etchingᴺ ߐ૞⵾ߢ(

ၮḰ࡞ࡖࠪ࡟ࡑMaréchal Criterion㧔ߪ෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇ :片  ΦRMS ҇ Ȝ/14ѳ

0.071Ȝ㧕 *1)片 㧘ߦ⥸৻㧚ࠆ޽ߢ࿁᛬㒢⇇એਅߔߚḩࠍ F୯ࠍᄢࠆߔߊ߈㧔ὶὐ〒㔌

߇㧘F୯߇ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߐዋᷫࠍᵄ㕙෼Ꮕߢߣߎ㧕ࠆߔߊ㐳ࠍ ࠄ߆4.0 㗔ၞߩ2.0

ߓหߣࠆ⷗ߢ F୯߽ߢ⵾ᴺࠅࠃߦ․ᕈߦᄢߥ߈Ꮕࠆ޽߇㧚․ߦⶄᢙࠆ޽߇࠲࡯࠺ߩ

Reactive ion etching (෻ᔕᕈࠗࠝࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦ )ᴺߢ૞⵾ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐᲧ

セߣࠆߔ㧘RMS߇ 0.01㨪 㧚ࠆ޿ߡߞߣࠍ୯ߩ0.15  

Reactive ion etching ᴺ (෻ᔕᕈࠗࠝࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦᴺ㧦 Photoresist forming ᴺ

+Etching ᴺ ߪ⁁႐ว߽㧘ೋᦼᒻࠆߔ૞⵾ߢ( Thermal reflow ᴺ (Photoresist forming ᴺ )

㧘߼ߚࠆࠇߐᒻᚑࠅࠃߦ⴫㕙ᒛജߩ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈߪ⁁㧘⃿㕙ᒻࠅ߅ߡࠇߐ૞⵾ߢ

᧦ߩࠣࡦ࠴࠶㧘ࠛߒ߆ߒ㧚ࠆࠇࠄ߃⠨ߣ޿ήߪᏅߥ߈ᄢߦᒻ⁁⺋Ꮕߩ೨ࠣࡦ࠴࠶ࠛ

ઙ㧔ࠛߩࠬࠟࠣࡦ࠴࠶⚵ᚑ㧘࿶ജ㧘ࠛࠣࡦ࠴࠶ㅦᐲߤߥ㧕ߢᄢߊ߈․ᕈ߇ᄌࠆࠊน

⢻ᕈࠆ޽߇㧚৻⥸ߪߦ㧘ࠛ 㧘Thermal reflowߢߣߎࠆߍਅࠍㅦᐲࠣࡦ࠴࠶ ᴺ (Photoresist  

forming ᴺ 㧘ࠛߒߛߚ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߐะ਄ࠍォ౮ᕈߩ⁁ᒻߩరߚࠇߐ૞⵾ߢ(
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↥↢ߣ଻⏕ߩ㧘ᒻ⁁♖ᐲ߼ߚࠆߖߐᄌൻࠍ࠻ࠬࠦ↥↢ߊ߈ᄢߪᄢዊߩㅦᐲࠣࡦ࠴࠶

ᕈࠆࠇࠄ߼᳞߇ߣߎࠆߣࠍࠬࡦ࡜ࡃߩ㧚ߡߞ߇ߚߒ㧘࿑ 2.23 ⵾ߦធ⋤߇ଔ⚿ᨐ⹏ߩ

ᴺߩߣߏᦨ㜞⢻ജߦߣߎ޿ߥߪߢ⸶ࠆ޿ߡߒ␜ࠍᵈᗧࠆߔᔅⷐࠆ޽߇㧚 ߽ߢ߹ߊ޽

ᄢ߹ߥ߆Ყセࠆ߃ࠄߣߡߒߣᔅⷐࠆ޽߇㧚  

片 㧘࿑ߦ․ 2.23 㧘Thermal reflowߪߢଔ⚿ᨐ⹏ߚߒ␜ߦ ᴺ (Photoresist forming ᴺ ߢ(

૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ߚࠇߐ․ᕈ߇ᔅ޿⦟߽ߒߕ⚿ᨐ߇޿ߥ޿ߡߒ␜ࠍ㧘ߪࠇߎᛛⴚߩ․ᕈ

ᵈᗧߦ੐ࠆ޽ߢᕈ․ߚߒ␜߇࠭ࡦ࡟ߚߒቯ᷹߹ߚ߹ߚ㧘ߊߥߪߢߩ߽ࠆ޿ߡߒ␜ࠍ

ߚ޿↪ࠍ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ㧘߫ࠇߔᲧセߢ࠭ࡦ࡟㧘⃿㕙ߪߦ⥸৻㧚ࠆ޽߇ᔅⷐ߁ᛄࠍ

Thermal reflow ᴺ (Photoresist forming ᴺ 㧚ࠆ޿ߡࠇఝ߇ᕈ․ߩ࠭ࡦ࡟ߚߒ૞⵾ߢ(  

 
࿑ ᕈ⢻Ყセ଀㧔ᵄ㕙෼Ꮕ㧦RMS㧕ࠆࠃߦ⵾ᴺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 2.23 [17][18] 

 

㧘࿑ߚ߹ 2.24 㧘࿑ߪߢ 2.23 ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ૞⹜ߢ૞⵾ᣇᴺࠆߥ⇣ߦ߁ࠃߓหߣ

㧚FߚߒᲧセࠍᕈ․ߩ࠭ࡦ࡟ ୯ߡߒߦ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄࠍ⵾ᴺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩߣߏ

ᵄ㕙෼Ꮕ․ᕈ㧔PV㧦Peak to Vally㧕ߚߒ␜ࠍ㧚หߊߓ㧘᷹ߩࠄࠇߎቯ⚿ᨐࠄ߆㧘microjet  

printing㧘Laser beam writing ߮ࠃ߅  Reactive ion etching (෻ᔕᕈࠗࠝࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦ )片

ᴺߢ૞⵾ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ෼Ꮕߪ Rayleigh Criterion㧔࡯࡝࡯࡟ၮḰ :  ΦPV ҇

Ȝ/4  撮0.25Ȝ㧕 *2)片 㧚ࠆ߃⸒ߣࠆ޽ߢ࿁᛬㒢⇇એਅߔߚḩࠍ  

片 ᕈ㧔⋥ᓘ․ߥ⊛㧘ᐞ૗ቇߪᲧセߩᛛⴚࠆߔ⿠࿃ߦ⵾ᴺߩࠄࠇߎ D㧘⴫㕙ߐ☻ߩ㧘

ߐ㜞࠭ࡦ࡟ h㧕㧘శቇ․ᕈ㧔ὶὐ〒㔌 f㧘 F ୯㧘㐿ญᢙ NA㧦Numerical Aperture㧕㧘ߐ
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㧘ᵄ㕙෼Ꮕ㧔RMSࠅࠃߦᄌൻߩᕈ․ࠆߔ⿠࿃ߦਇဋ৻ᕈߩౝㇱߪߦࠄ ୯㧘 PV ୯㧕

߹ᦸ߇Ყセߩߢઙ᧦ߓห߇ᕈ㧘శቇ․ᕈ․ߥ⊛㧘ᐞ૗ቇ߫ࠇ޽ߢ㧚น⢻ࠆߔᄌൻߪ

⺋ߩ⒟ᐲࠆ޽㧘߼ߚࠆ޽ߢ࿎㔍ߪߩࠆߔ౉ᚻࠍ࠭ࡦ࡟ߩઙ᧦ߓห߆ߥ߆ߥ㧘߇޿ߒ

Ꮕߪ⷗ㄟߛࠎ਄ߩߢᲧセࠍࠆߑߖࠍᓧ޿ߥ㧚  

 
࿑ ᕈ⢻Ყセ଀㧔ᵄ㕙෼Ꮕ㧦ࠆࠃߦ⵾ᴺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 2.24 PV㧕 [17][18] 

片  

࿑ 2.25 㧘࿑ߦ 2.23 ࿑߮ࠃ߅ 2.24  ᕈ㧔MTF㧦Moduration․ߩᵄ㕙෼Ꮕએᄖߚߒᢛℂߦ

Transfer Function, PSF㧦Point Spread Function *3)  ,  Strehl Ყ㧔ࠬ࡞࡯࡟࠻Ყ㧕 *4)㧘⴫

㕙☻ߐ㧘࠭ࡦ࡟㜞ߣߐ⴫㕙☻ߩߐᲧ㧕ߔ␜ࠍ㧚ᵄ㕙෼Ꮕ․ᕈߩఝߪ࠭ࡦ࡟ࠆ޿ߡࠇ

᭎ߩઁߨ․ᕈ߽ఝ߇ࠆ޿ߡࠇ㧘⵾ᴺߦߣߏ⧯ᐓߩ․ᕈߩุ⦟ߩᄌേ߽ࠆ޽㧚  

片 㧘⴫ߦࠄߐ 2.2 ߣ ᵄ㕙෼Ꮕ㧔RMSߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩޘ⒳ߦ  PV㧕ߩታ᷹୯ߣ⸘

▚୯㧘ߩߘ߮ࠃ߅Ყセ㧘  Strehl Ყߩታ᷹୯ߣ⸘▚୯㧘ߩߘ߮ࠃ߅Ყセࠍ⵾ᴺߣߏ

ࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߚ޿ߠၮߦర⻉⸘⸳ߩߤߥᓘ㧘ὶὐ〒㔌࠭ࡦ࡟㧚ߚߒ␜ߒᲧセߦ

㧚ߚߒᲧセࠍߣታ᷹୯ߣ୯▚⸘޿ⴕࠍ  

片 ᨐ㧘⚿ߩߘ Inkjet ᴺࠆ޽ߢ Microjet printing ߣઍ⴫⊛ߥ Etching ᴺࠆ޽ߢ

Reactive ion etching of thermal reflow lenses㧔ࠣࡦࡒ࡯ࠜࡈ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ+෻

ᔕᕈࠗࠝࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦ㧕ᴺߢ૞⵾߇࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ㧘ᒻ⁁೙ᓮᕈ߇㜞ߚ޿

ߚ߹㧘ߊߐዊߦචಽߦ⊛↪ᵄ㕙෼Ꮕ߽ታߦ߼ Strehl Ყ߽ዊߚࠇߐ␜߇ߣߎ޿ߐ㧚

Microjet printing㧘 Reactive ion etching ᴺ (෻ᔕᕈࠗࠝࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦᴺ㧦Photoresist 
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forming ᴺ +Etching ᴺ ߢน⢻߇↪ㆡߩ௝ᒻᚑ↪ㅜ߳߇࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ૞ᚑߢ(

ߡ߃㧘ടࠅ޽ Laser beam writing ߇㓸శ↪ㅜ߳ߩㆡ↪߇น⢻ࠆ߃⸒ߣࠆ޽ߢ㧚  

片 ߓ㧘หߒߛߚ Etching ᴺࠆ޽ߢ Reactive ion etching of thermal reflow lenses

㧔ࠣࡦࡒ࡯ࠜࡈ࠻ࠬࠫ࡟࠻ࠜࡈ +෻ᔕᕈࠗࠝࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦ㧕ᴺߢ૞⵾ࠗࡑߚࠇߐ

ߩߤߥⵝ⟎㧘೙ᓮࠆ޿↪ߦ㧚૞⵾ࠆ޽߽࠭ࡦ࡟޿ߥߢචಽ߇㧘ᕈ⢻߽ߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢ

ᓇ㗀ࠍฃࠆ޿ߡߒ␜ࠍߣߎࠆ޽߇ߣߎࠆߌ㧚․ߦ㧘ࠛߩࠣࡦ࠴࠶ㅦᐲߪ↢↥ᕈ߳ߩ

ᓇ㗀߇ᄢ޿߈೙ᓮ࿃ሶ߇ࠆ޽ߢ㧘⵾ㅧࠦࠬ࠻ૐᷫࠣࡦ࠴࠶ࠛߦ߼ߚߩㅦᐲࠍ㜞ࠆ߼

߇ߣߎࠆߣࠍࠬࡦ࡜ࡃߩ೙ᓮᕈߣ㧚↢↥ᕈࠆ޽੐߽ࠆߖߐૐਅࠍᒻ⁁೙ᓮᕈ߇ߣߎ

㊀ⷐࠆߥߦ㧚   

片 ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ㧘⹏ଔߣࠆ߃⠨ߡ޿ߟߦቯ᷹ߩᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ߩࠄࠇߎ

߇ᓘ⋤ߪ࡞ࡊࡦࠨ 38ȝm㨪 687ȝm ߇ᓘ⋤ߪߊ㧘ᄙ߇ࠆ޽ߢ 100ȝm㨪 200ȝm ಽߦ㑆ߩ

Ꮣࠆ޿ߡߒ㧚ᦨㄭߩ௑ะߡߒߣ㧘ࠅࠃዊ߇࠭ࡦ࡟ߩ࠭ࠗࠨߥߐ૞⵾ߣߎࠆ޿ߡࠇߐ

߽⠨ᘦߣࠆߔ㧘ᣢሽ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࡑߩ↪㧔ㅢᏱ࠭ࡦ࡟↪㧕ߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ߩᐓᷤ⸘

ᦨዊ⋥ᓘ߇ 500ȝm ⒟ᐲ᷹ߩ࠭ࠗࠨߩቯ߇น⢻߼ߚࠆ޽ߢ㧘ࠇߘએਅ᷹ߩ࠭ࠗࠨߩቯ

㧚ࠆߥߦ㊀ⷐ߽ࠄ߆ὐⷰߩᐲะ਄♖߇ߣߎߊ⟎ࠍ㊀ὐߦ  
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࿑ ᕈ․ߥ⊛ᐞ૗ቇߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 2.25  (ቢోߥ⃿ߩࠄ߆⺋Ꮕ㧘⋥ᓘ㧘࠭ࡦ࡟㜞  

ߐ☻㧘⴫㕙ߐ శቇ․ᕈߣ (  (ὶὐ〒㔌㧘 F ୯㧘NA㧘ᵄ㕙෼Ꮕ㧘MTF㧘 PSF

߮ࠃ߅ Strehl Ყ ) [17][18] 

           * ᧄߺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘⴫㕙☻ߪߐ  20x20ȝm
2
ଔ⹏ߢ㗂ὐㄭறߩ࠭ࡦ࡟ߩ  

 

 

  

 

 



    36

⴫ 2.2片 Ყセ㧕ߩ୯▚⸘ߣᵄ㕙෼Ꮕ㧔᷹ቯ୯ߣ⵾ᴺߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ [17][18] 

ᵄ㕙෼Ꮕ

㧔RMS)㧦

᷹ቯ୯

㧔そ㧕

ᵄ㕙෼Ꮕ

㧔RMS)㧦

⸘▚୯

㧔そ㧕

ᵄ㕙෼Ꮕ

㧔RMS)

Ყ㧦᷹ቯߩ

୯/⸘▚୯

㧔そ㧕

ᵄ㕙෼Ꮕ

㧔PV)㧦

᷹ቯ୯

㧔そ㧕

ᵄ㕙෼Ꮕ

㧔PV)㧦

⸘▚୯

㧔そ㧕

ᵄ㕙෼Ꮕ

㧔PV)ߩ

Ყ㧦᷹ቯ୯

/⸘▚୯

㧔そ㧕

Strehl Ყ

㧦᷹ቯ୯

Strehl Ყ

㧦⸘▚୯

Strehl Ყߩ

Ყセ㧦᷹ቯ

୯/⸘▚୯

[Proton irradiation]
Deep lithography with Protons (Inst.

of Geology, Mining and Materials)

0.41 0.0174 23.6 1.62 0.0652 24.8 0.12 0.9698 0.12

[Proton irradiation]
Deep lithography with protons (VUB)

0.11 0.0039 28.2 0.63 0.0146 43 0.63 0.9991 0.63

[Direct laser writing] 0.02 0.0008 25.6 0.13 0.0003 445.2 0.99 1.0 0.99

[Laser ablation] 0.16 0.0122 13.1 1.11 0.0456 24.3 0.4 0.9882 0.4

[Inkjet]
Microjet printing

0.02 0.0485 0.4 0.14 0.1817 0.8 0.99 0.8039 1.2

[Etching]
Reactive ion etching (Heriot-Watt)

0.02 0.0006 32.5 0.09 0.0023 39.1 0.99 1.0 0.99

[Etching]
Reactive ion etching of thermal reflow

lenses (MEMS Optical)

0.13 0.0175 7.4 0.53 0.0655 8.1 0.49 0.9537 0.5

[Etching]
Reactive ion etching of thermal reflow

lenses (RICOH Company)

0.01 0.0028 3.6 0.05 0.0104 4.8 0.99 0.9993 0.99

[Etching]
Reactive ion etching of thermal reflow

lenses (Suss MicroOptics)

0.01 0.65 1.5 0.09 0.0243 3.7 0.99 0.9973 0.99

[Photoresist forming]
Thermal reflow

0.09 0.0333 2.7 0.38 0.1226 3.1 0.7 0.7748 0.9

䋺௝ᒻᚑ↪ㅜ䈮ㆡ↪น⢻ 䋺㓸శ↪ㅜ䈮ㆡ↪น⢻  

 

 

 

*1) Maréchal Criterion㧔࡞ࡖࠪ࡟ࡑၮḰ㧕㧦 ҏ  André Maréchal㧔 1917-2007㧦ࠬࡦ࡜ࡈ㧕ߦ  

࠭ࠗࠨ࠻ࠬࠛ࠙ࡓ࡯ࡆߥ⊛⺰ଔၮḰ㧚ℂ⹏ࠆߔ㑐ߦ௝ᐲ⸂ߩ࠭ࡦ࡟ߚࠇ߆ዉߡߞࠃ   

片 ᮡḰ஍Ꮕ㧔RMSߩᵄ㕙෼Ꮕߩߎ㧘ߪߦࠆ⛉ߢ߹  ୯㧕ࠍ Ȝ /14㧔ΦR M S  ҇ Ȝ /14 ѳ 0.071㧕 

片  એਅߦ෼޿ߥࠄߥ߫ࠇߌߥ߼㧚  

 

*2) Rayleigh Criterion 㧔࡯࡝࡯࡟ၮḰ㧕㧦 John William Strutt,  3rd Baron Rayleigh㧔 1842 

 -1919㧦⧷࿖㧕ߡߞࠃߦዉߩ࠭ࡦ࡟ߚࠇ߆⸃௝ᐲߦ㑐ࠆߔ⹏ଔၮḰ㧚߇࠭ࡦ࡟߶߷ή  

 ෼Ꮕߪߦ߼ߚࠆߖߥߺߣ㧘ὐ௝ᒝᐲಽᏓߩਛᔃᒝᐲ߇㧘ᦨ⦟௝ὐ૏⟎ߩߢᒝᐲಽᏓ  

ߩ  0.8 એ਄ࠆ޽ߢ▸࿐߇ᵄ㕙෼Ꮕ㧔 PV ୯㧕ߢ Ȝ /4㧔ΦP V ҇ Ȝ /4 撮0.25㧕એਅࠆߥߦ㧚  

 

*3) PSF (Point Spread Function㧦ὐ௝ಽᏓ㑐ᢙ㧕㧦ὐశḮࠅࠃߦ࠭ࡦ࡟߇⚿௝ߣߚࠇߐ  

㧘ࠍࠤࡏߩ௝ࠆߔ↢⊑ࠆࠃߦ෼Ꮕߩ߈  2 ᰴర⊛ߥᒝᐲಽᏓߡߒߣ㑐ᢙߚߒࠊࠄ޽ߢ  

ޕߩ߽     

 

Ყ࡞࡯࡟࠻ࠬ (4* (S)㧦 ⁁ℂᗐߩ㧘ή෼Ꮕᤨߣᦨᄢᒝᐲߩὐ௝ߚࠇߐ௝⚿ࠅࠃߦ࠭ࡦ࡟   

 ᘒߩ౞ᒻ㐿ญࠆࠃߦ⚿௝ߩὐ௝ߩᦨᄢᒝᐲߩߣᲧ߁⸒ࠍ㧚ㅢᏱ 0.8 એ਄߫ࠇ޽ߢή  

   ෼ Ꮕ ࡟ ࡦ ࠭ ߦ ࠃ ࠆ ⚿ ௝ ߣ ⠨ ߃ ࠄ ࠇ ࠆ 㧚 એ ਅ ߩ ㄭ ૃ ᑼ ߇ ↪ ޿ ࠄ ࠇ ࠆ 㧚  

 

㩷 㩷 片 片 片 片 片 片 S = exp (- (2πW/そ) 
2
)  ѳ  1 - W (2π /そ)  

2  

片  片 片 片 片 片 片 片 㧔 そ㧦ᵄ㐳片  W㧦ᵄ㕙෼Ꮕߩ RMS ୯ 㪀  
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శቇ․ᕈ᷹ቯᛛⴚߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 2.4  

2.4.1  ᭎ⷐ  

 

片 ࠇࠄߌಽߦశቇᕈ⢻⹏ଔߣᒻ⁁⹏ଔߪߊ߈㧘ᄢߪߡߒ㑐ߦଔ⹏ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

㧕ࠩ࡯૶↪⠪㧔࡙ߪ㧘శቇᕈ⢻ߦ㧕஥ࡗࠗ࡜ࡊࠨ૞⵾⠪㧔࠭ࡦ࡟ߦਥߪ㧚ᒻ⁁ᖱႎࠆ

ࡦ࡟ߩ᧪㧘ᓥߪ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧚ࠆࠇߊߡ߃ਈࠍᖱႎߥ᦭ലߦਔ⠪ߩࡗࠗ࡜ࡊࠨߣ

߇ᛛⴚ᷹⸘ߩ᧪ᓥ߽ߒߕ㧘ᔅ߼ߚࠆ޽߇޿㆑ߩ㧘᭴ㅧ਄࠭ࠗࠨߩߘߦ㧘ਥߴᲧߣ࠭

㧘࡯ࠩ࡯࡙ࠆߔ↪૶ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢߎߎ㧚޿ᄙ߇ࠬ࡯ࠤ޿ߥ߃߆ߟ߹߹ߩߘ

૞⵾ߩࡗࠗ࡜ࡊࠨࠆߔਔ⠪߇౒ㅢߩℂ⸃ࠍㅴߦ߼ߚࠆ߼ ISO ࿖㓙ᮡḰߚࠇߐ೙ቯߢ

㧚ߔ␜ࠍ  

⴫ 㧘ߦ 2.3 ISO 14880-1ߢቯߩ⺆↪ߚࠇࠄ߼ቯ⟵ߜ߁ߩ㊀ⷐߥ㗄⋡ࠍᛮ߈಴ߒ๺⸶

ߚߒ␜ߡߌߟࠍ [19][20]㧚  ࿑ 2.26 ࡦ࡚ࠫࡦࡔࠖ࠺ߚ߼ቯߒኻᔕߦ⺆↪ߊߓ㧘หߪߦ 

ߔ␜ࠍ [19]㧚․ߦ㧘৻⥸ߢ࠭ࡦ࡟ߩቯࠆ޿ߡࠇࠄ߼ὶὐ〒㔌᷹ቯߩᣇᴺࠅߥ⇣߇㧘

ਥὐߩࠄ߆〒㔌ߊߥߪߢ㧘ߦ࠭ࡦ࡟ᐔⴕశࠍ౉኿ߦ߈ߣߚߒ㓸శࠆߔశゲ਄ߩᒝᐲ

㧘ታലὶὐ〒㔌㧔ᓟ஥㧕ࠇߙࠇߘ㧘ࠍ㔌〒ߩߢ߹㗂ὐߩ࠭ࡦ࡟ߣ⟎૏ࠆߥߦᦨᄢ߇

㧔Effective back focal length㧕 ,  ታലὶὐ〒㔌㧔೨஥㧕㧔Effective front focal length㧕

㧚ࠆ޿ߡߒ⟵ቯߣ  

 

 

⴫ 2.3片 㧔⺆↪ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ ISO 14880-1 ᣣᧄ⺆ㅊ⸥㧕ߣ☴ᛮߩࠄ߆ [19][20] 

Symbol Unit Term
1 A g mm 

2 geometric aperture ᐞ૗ቇ⊛㐿ญ

2 2a 1 , 2a 2 mm lens width ࠭ࠗࠨ࠭ࡦ࡟

3 H mm surface modulation depth ߐ㜞࠭ࡦ࡟

4 NA none numerical aperture 㐿ญᢙ

5 n (x, y, z) none refractive index ዮ᛬₸ಽᏓ

6 n  0 none refractive index (lens centre) ਛᔃዮ᛬₸

7 P x , P y mm pitch ㈩೉࠴࠶ࡇ

8 f Eb mm effective back focal length ታലὶὐ〒㔌㧔ᓟ஥㧕

9 f  Ef mm effective front focal length ታലὶὐ〒㔌㧔೨஥㧕

10 R c mm radius of curvature ᦛ₸ඨᓘ࠭ࡦ࡟

11 S x , S y , S z mm coordinates of focal spot position 㓸శ૏⟎

12 ǻS x , ǻS y , ǻS z mm focal spot position shift 㓸శ૏⟎࠭࡟

13 W x , W y mm focal spot size 㓸శࠬ࠭ࠗࠨ࠻࠶ࡐ

14 ĭrms Ȝ wavefront aberration ᵄ㕙෼Ꮕ

15 Ȝ たm wavelength ᵄ㐳

16 Ȟeff none effective Abbe-number ᦭ലࡌ࠶ࠕᢙ  
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࿑ ၮᧄ᭴ㅧ㧔ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 2.26 ISO 14880-1㧕 [19] 

 

 

2.4.2  శቇ․ᕈ⹏ଔ  

 

ࡦ࡟߮ࠃ߅⴫㕙ᒻ⁁㧘ὶὐ〒㔌㧘ߩ࠭ࡦ࡟޿߈ᄢߩᓇ㗀ߩᕈ⢻߳࠭ࡦ࡟㧘ߢߎߎ

㧚ࠆߔ᣿⺑ߡ޿ߟߦቯᴺ᷹ߩᵄ㕙෼Ꮕࠆߔଔ⹏ࠍశቇᕈ⢻㧔⚿௝ᕈ⢻㧕ߩ࠭  

 

2.4.2.1  ⴫㕙ᒻ⁁᷹ቯ  

 

ዊ߇‛⽎㧘ኻ߇ࠆ޽ߢ⚛ⷐߥ㊀ⷐߪߦ߼ߚࠆߔ଻⏕ࠍᕈ⢻ߩߘ㧘ߪ⁁ᒻߩ࠭ࡦ࡟

߁߇ቯ᷹ߩㇱಽ޿ߟ߈߇൨㈩ߩ๟✼ㇱ࠭ࡦ࡟ߪ޿ࠆ޽໧㗴㧘ߩᐲ⏕଻♖ߩ߼ߚ޿ߐ

ࠇࠄߌಽ޿૶ࠇߐ⸛ᬌ߇ᣇᴺߥޘ⒳ߡߓᔕߦ㧚↪ㅜ޿㗴߽ᄙ⺖ߩߤߥ޿ߥ߈ߢߊ߹

㧔౒ὶὐ㧕㗼࡞ࠞ࡯ࠜࡈࡦធ⸅᷹ቯ㧘ᐓᷤ⸘㧘ࠦߚ޿↪ࠍߤߥ㊎⸄ߦ⥸৻㧚ࠆ޿ߡ

ᓸ㏜㧘ࠝࡉ࡯ࡠࡊ࡞ࠞࠖ࠹ࡊ㧔࡯ࠩ࡯࡟శࡉ࡯ࡠࡊ㧕ߚ޿↪ࠍߤߥ㕖ធ⸅᷹ቯ߇ⴕ

㧚ࠆࠇࠊ  

片 ធ⸅ᑼߪߢ㧘⸅㊎ᑼߩᒻ⁁᷹ቯེ㧘 3 ᰴర᷹ቯེߺ⚵ࠍࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߦว᷹ߖࠊ

ቯࠆߔᣇᴺ㧘㕖ធ⸅ᣇᑼߪߢ㧘ᐓᷤ⸘ࠆ޿↪ࠍᣇᴺ㧘౒ὶὐ㗼ᓸ㏜ࠆ޿↪ࠍᣇᴺ㧘

⸄㕖ធߚߒߣࡉ࡯ࡠࡊࠍశ࡯ࠩ࡯࡟ߪߦࠄߐ 3 ᰴర᷹ቯᣇᑼ߇ߤߥઍ⴫⊛ࠆ޽ߢ㧚

⸅㊎ᑼ᷹ߩቯߪ㧘㕖⃿㕙߇࠭ࡦ࡟⊓႐ߚߒೋᦼᲑ㓏ߪߦᄙ↪߇ߚࠇߐ㧘ࠢ࡯ࡢ㧔᷹

ቯ࡞ࡊࡦࠨ㧕ࠍ〕∥ߦᱷߔ㧘᷹ቯᤨ㑆߇㐳޿㧘࠭ࡦ࡟ᓘ߇ዊߣࠆߥߊߐ㊎వߩᒻ⁁

߽⺋Ꮕⷐ࿃ߩߤߥࠆߥߦ೙⚂ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ߼ߚࠆ޽߇ಽ㊁ߪߢ৻ㇱࠍ㒰޽߈߹

㧚ࠆ޿ߡߞߥߊߥࠇࠊ૶ࠅ  
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㕖ធ⸅᷹ቯᴺߪߢ㧘Twyman-Green㧔ࡦ࡯࡝ࠣ࡮ࡦࡑࠗࡢ࠻㧕ᣇᑼߩᐓᷤ⸘㧘౒ὶ

ὐ㗼ᓸ㏜㧘ࠝࡉ࡯ࡠࡊ࡞ࠞࠖ࠹ࡊ㧔࡯ࠩ࡯࡟శࡉ࡯ࡠࡊ㧕ߩߤߥᣇᑼ߇ઍ⴫⊛޽ߢ

㧚৻ㇱ㧘AFM 㧔Atomic Force Microscopyࠆ ߪߚ߹ Atomic Force Microscope㧦ේሶ㑆

ജ㗼ᓸ㏜㧕߇ࠆ޽߽ߣߎࠆࠇࠄ޿↪߇㧘㕖Ᏹߦዊ࡞ࡊࡦࠨ޿ߐ㧔ࠄ߆࡯࠳࡯ࠝࡁ࠽

ᢙࡦࡠࠢࡒ㧔ᢙචࡦࡠࠢࡒ㧕⒟ᐲߩᄢ᷹ߩ࡞ࡊࡦࠨߩߐ߈ቯߦㆡ↪ߣࠆߔലᨐ⊛ߢ

 㧚ࠆ޽ߢ⊛㒢ቯߪ↪ᔕߩ߳࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ޿߈ᄢߩ࠭ࠗࠨ߿߿ߣࠆߴᲧߦࠇߘ㧘ࠅ޽

 

࿑ 2.27片  Twyman-Green ᐓᷤ⸘ߩ᭴ㅧ  [21] 

 

 

࿑ 2.28片 Twyman-Greenᐓᷤ⸘ߩߢ⴫㕙ᒻ⁁᷹ቯ଀  [21] 
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片 ࿑ 2.27 ߦ Twyman-Green㧔ࡦ࡯࡝ࠣ࡮ࡦࡑࠗࡢ࠻㧕ᣇᑼߩᐓᷤ⸘ߩ଀ߔ␜ࠍ [21]㧚片

૏⋧ࠪ࠻ࡈᣇᑼߩᐓᷤ⸘߼ߚࠆ޿ߡ޿↪ࠍ㧘⍴ᤨ㑆࠭ࡦ࡟ߢ㕙ో૕ߩᖱႎ߇ᓧࠇࠄ

㧚࿑޿ߒ㔍߇ቯ᷹ߩㇱಽ޿ߟ߈߇൨㈩ߩ๟✼ㇱ࠭ࡦ࡟㧘߇ࠆ ߦ 2.28 Twyman-Green

ᐓᷤ⸘᷹ߩߢቯ଀ߔ␜ࠍ [21]㧚࿑ߩ਄ㇱᏀ࡞ࡊࡦࠨߪ⴫㕙ߩᒻ⁁ߚߒࠄࠊ޽ࠍᐓᷤ

❋㧔ࠫࡦ࡝ࡈ㧕㧔ߩߎ႐วߪ㧘ࠍ࡞ࡊࡦࠨశゲߦኻߒ⧯ᐓ௑ᢳߖߐᐓᷤ❋ࠍ⷗ߊߔ߿

⴫ࠆ޿ߡߒ㧕㧘࿑ߩ਄ㇱฝ᷹ߪቯᤨߩᐓᷤ❋㧔᷹ቯᤨߪ㧘ᐓᷤ❋ߩᧄᢙࠍዋߚߒߊߥ

ᣇ᷹߇ቯ♖ᐲ߇਄߼ߚࠆ߇㧘ታ㓙᷹ߩቯᤨߩ⁁ᴫࠍ⴫ࠆ޿ߡߒ㧕㧘࿑ߩਅㇱߪ㧘ࡦࠨ

ࠍ஍Ꮕߩࠄ߆ෳᾖ⃿㕙ߩ⴫㕙࡞ࡊ 3 ᰴర⊛ߦ⴫␜ߚߒ଀ࠆ޿ߡߒ␜ࠍ㧚  

౒ὶὐ㗼ᓸ㏜߽ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⴫㕙ᒻ⁁᷹ࠍቯࠆߔ᦭ലߥᣇᴺࠆ޽ߢ㧚ᄙᢙߩ

ࡦ࡟‛㧘ኻߪᾖ᣿శߚߒㅘㆊࠍ㧕ࠢࠬࠖ࠺࠙ࡐ࠾㧔ࠢࠬࠖ࠺ߚߒ㈩೉ࠍ࡞࡯ࡎࡦࡇ

⟎૏ߚߞ޽ߩ㧚ὶὐࠆࠇߐ㓸శߦ⴫㕙ߩ㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧔࡞ࡊࡦࠨⵍᬌࠅࠃߦ࠭

㧔౒ὶ⁁ᘒ㧕ߩᖱႎࠍ࡞࡯ࡎࡦࡇ߇ߺߩㅘㆊߡߒCCDࠞߦ࡜ࡔᛩᓇࠆࠇߐ㧚࠙ࡐ࠾

⒖ߦశゲᣇᴺࠍ࡞ࡊࡦࠨⵍᬌߦࠄߐᖱႎ㧘ߥ⊛ᰴరੑߢߣߎࠆߖߐ࿁ォࠍࠢࠬࠖ࠺

േߢߣߎࠆߖߐ㧘⴫㕙ߦὶὐߩว߁૏⟎ߩᬌ಴߇น⢻ࠆߥߦ㧚ࡦࠨ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ߩ߆ߊឬߦ⊛૕┙ࠍ✢㜞╬ߩ࿾࿑਄߽߆ߚ޽㧘ߢߣߎࠆߖߐ⒖േߦశゲᣇᴺࠍ࡞ࡊ

ߥ߁ࠃ 3ᰴర⊛ߥ⴫␜㧘᷹ቯ߇น⢻ࠆߥߦ㧚࿑ ᭴ㅧ㧘࿑ߩ౒ὶὐ㗼ᓸ㏜ߦ 2.29 2.30 

ࠍ㧚౒ὶὐ㗼ᓸ㏜ߔ␜ࠍ଀ߩ⁁⴫㕙ᒻߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒቯ᷹ߢ౒ὶὐ㗼ᓸ㏜ߦ

൨㈩ߩ๟✼ㇱ࠭ࡦ࡟ߦ߁ࠃߓหߣ႐วߚ޿↪ࠍ⸘႐ว߽㧘Twyman-Greenᐓᷤߚ޿↪

޿ߒ㔍߇ቯ᷹ߩㇱಽ޿߈ᄢ߇ [22]㧚  

 

 

࿑ 2.29   ౒ὶὐ㗼ᓸ㏜ߩ᭴ㅧ [22] 
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࿑ 2.30  ౒ὶὐ㗼ᓸ㏜᷹ߢቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ⴫㕙ᒻ⁁ߩ଀ [22] 

 

⸄㕖ធߚߒߣࡉ࡯ࡠࡊࠍశ࡯ࠩ࡯࡟㧘ᦨㄭߚ߹ 3 ᰴర᷹ቯᣇᑼ᷹ߩቯེ߽⊓႐ߒ

ᵈ⋡ࠍ㓸ࠆ޿ߡ߼  [23] [24]㧚࿑ 2.31 ቯේℂ㧘࿑᷹ߦ 2.32 㧘߇ߔ␜ࠍᄖⷰߩ⟎ⵝߦ

ࠍ㧘෻኿శߒᾖ኿ߦ࡞ࡊࡦࠨߡ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟‛ኻߩ㗼ᓸ㏜ࠍశ࡯ࠩ࡯࡟ AF㧔Auto - 

Focus㧕ߢ࡯ࠨࡦ࠮ᬌ⍮ߒหᤨߦశቇ♽ో૕ုࠍ⋥ᣇะ㧔᷹ቯశቇ♽ߩశゲᣇะ㧕ߦ

⒖േߖߐ㧘⴫㕙૏⟎ࠍᬌ಴ࠆ޽ߢߩ߽ࠆߔ㧚X-Y ᣇะߪࡦࡖࠠࠬߩⵍ᷹ቯ‛ߖߩࠍ

ߜ߁ߩశࡉ࡯ࡠࡊ㧚߁ߥߎ߅ߢࠫ࡯࠹ࠬߚ 1%⒟ᐲߩ෻኿శ߽ߢᬌ಴߈ߢ㧘⴫㕙ߩ

߷߶㧘߫ࠇ޽ߢ࡞ࡊࡦࠨ޿☻ 90°㧔ု⋥㧕ߦㄭ޿㕙߽᷹ቯน⢻ࠆ޿ߡࠇࠊ⸒ߣ㧚ߚ

߆߆߇㑆ᤨߦ᷹⸘㧘ࠅ޽߇ᔅⷐࠆߔࡦࡖࠠࠬߢశ࠻࠶ࡐቯ᷹ࠬࠍ㧘ⵍ᷹ቯ‛ో㕙ߛ

㧚ࠆߥߦ↪૶ߩߡߒ㒢ቯࠍㅜ↪ߪ⵾ຠᬌᩏ߳ߩᄢ㊂ࠄ߆ߣߎࠆ  

 

࿑ 2.31片 ⸄㕖ធߚߒߣࡉ࡯ࡠࡊࠍశ࡯ࠩ࡯࡟ 3 ᰴర᷹ቯᣇᑼߩේℂ  [23] [24] 
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࿑ 2.33 ࠆ޽ߢ଀ߥන◲߇᷹⸘⊛Ყセߪ㧚ᧄ଀ߔ␜ࠍቯ଀᷹ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߦ

๟࠭ࡦ࡟޿ߔ߿ߒ↢⊑߇ടᎿ⺋Ꮕߦ․㧘ࠅ߆ࠊߊ⦟ߦ㕖Ᏹ߇⁁ᒻߩ⴫㕙࠭ࡦ࡟㧘߇

✼ㇱߩᒻ⁁߽㜞♖ᐲߢᛠីࠆ߈ߢ㧚ု⋥ᣇะߩ⴫␜ಽ⸃⢻ߪ㧘ᦨᄢ 0.001μm ࠇߐߣ

㧚ࠆ޿ߡ  

 

 

 

 

࿑ ⸄㕖ធ࡯ࠩ࡯࡟  2.32 3 ᰴర᷹ቯེߩᄖⷰ  [23] [24] 

 

 

࿑ 2.33片 ⸄㕖ធ࡯ࠩ࡯࡟ 3 ᰴర᷹ቯེ᷹ߩቯ଀  

         㧔࡞ࡊࡦࠨ㧦ϕ=100μm 㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 

 

2.4.2.2  ὶὐ〒㔌  

 

ὶὐ〒㔌᷹ቯߪ㧘࿑ 2.34 ᣇᴺ㧘࿑ࠆ޿↪ࠍ⸘ᐓᷤߥ߁ࠃߔ␜ߦ 2.35 ߁ࠃߔ␜ߦ

㧚࿑ࠆ޽ߢ⊛ઍ⴫߇ᣇᴺࠆ޿↪ࠍኾ↪᷹ቯེߥ 2.34 ႐ࠆ޿↪ࠍ⸘ᐓᷤߥ߁ࠃߔ␜ߦ

วߪ㧘ᐓᷤ⸘ߩࠄ߆㓸శశ᧤ߩ࠭ࡦ࡟߇⴫㕙ߢ෻኿ࠆࠇߐ૏⟎㧔ᐓᷤ⸘ߢᐓᷤ❋ࠍ

ⷰኤࠆߔ႐วߪ㓸శࠬ߇࠻࠶ࡐ⃻ࠆࠇ⁁ᘒ㧔ࠠ߁⸒߽ߣࡦ࡚ࠪࠫࡐࠗࠕ࠷࠶ࡖ㧕ߣ㧘

ⵍᬌࠍ࠭ࡦ࡟ㅘㆊߒᐔ㕙ߢ࡯࡜ࡒ᛬ࠅ㄰ߚࠇߐశ᧤ߢߣᐓᷤ❋߇⃻ࠆࠇ⁁ᘒ㧔ࠦ࡝
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〒ὶὐ〒㔌㧔ታല೨஥ὶὐࠍᏅߩ⟎૏ߩశゲ਄ߩߣ㧕߁⸒߽ߣࡦ࡚ࠪࠫࡐ࡯࠲࡯ࡔ

㔌㧔 f  Ef:  Effective Front Focal length㧕㧘ߪ޿ࠆ޽ታലᓟ஥ὶὐ〒㔌㧔 f  Eb :  Effective Back 

Focal length㧕㧕ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔߣ [25]㧚片 ࡦ࡟ⵍᬌ߇㧘᷹ቯశߪ႐วߩߎ㧘ߒߛߚ

ߢᓔᓳࠍ࠭ 2 ࿁ㅘㆊࠆߔ㧚ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕ߇ᄢ޿߈႐ว㧘෩ኒߩ࠭ࡦ࡟ߪߦ෼Ꮕࠃߦ

ߞ߇ߚߒ㧚ࠆ޽߇น⢻ᕈࠆߔ↢⊑߇Ꮕ⺋ࠆࠃߦߣߎ޿ߥߒㅢㆊࠍ⟎૏ߓห߇᧤శࠅ

ߔ↪ㆡߺߩߦ႐วߩ࠭ࡦ࡟ࠆ޿ߡ߈ߢ⹺⏕߇ߣߎ޿ߐዊߦචಽ߇෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟㧘ߡ

㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ  

 

 

࿑ 2.34片 ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍὶὐ〒㔌᷹ቯߩ଀  [25] 

 

࿑ 2.35 ߐᾖ᣿ࠄ߆ⵣ㕙஥ߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌߪ႐วࠆ޿↪ࠍኾ↪᷹ቯེߥ߁ࠃߔ␜ߦ

ߩ㗂ὐ㧔⴫㕙㧕ߩశゲ਄ߩ࠭ࡦ࡟㧘ߣ⟎૏ߔ␜ࠍᒝᐲߩᦨᄢߢశゲ਄߇ㅘㆊశߚࠇ

૏⟎ߩߣᏅࠍ㧘ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍ႐วߣหߊߓὶὐ〒㔌㧔ታല೨஥ὶὐ〒㔌㧔 f  Ef㧕㧘

ታലᓟ஥ὶὐ〒㔌㧔ߪ޿ࠆ޽ f  Eb㧕㧕᷹ߡߒߣቯ߇ߣߎࠆߔน⢻ࠆ޽ߢ [26]㧚ߩ࠭ࡦ࡟

⴫㕙㧔శゲ਄ߩ㗂ὐ㧕ߪ㧘⪭኿ᾖ᣿ⵝ⟎ⷰߡ޿↪ࠍኤ㧘ᬌ಴ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚߹

㧘࿑ߪశ㊂ᬌ಴ߩ㧘శゲ਄ߚ 2.36 ߦ߁ࠃߔ␜ߦ CCD ᒝᐲߩ௝↹ߚ߃ࠄ᝝ߢ࡜ࡔࠞ

ಽᏓߒ᷹⸘ࠍ㧘ࠢ࡯ࡇᒝᐲ߇ᦨᄢࠆߥߦ૏⟎ࠍㆬᛯࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚  

㧘೨ㅀ߽ߣਔᣇߩ႐วࠆ޿↪ࠍኾ↪᷹ቯེߪ޿ࠆ޽႐ว㧘ࠆ޿↪ࠍ⸘㧘ᐓᷤߚ߹

ਥὐ㧔ਥᐔߩ࠭ࡦ࡟㧘ࠆࠇࠄ޿↪ߦ㓙ࠆߔቯ᷹ࠍὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟ߩㅢᏱߦ߁ࠃߩ

㕙㧕ࠄ߆ᦨㆡ௝㕙߹ߩߢ〒㔌ࠍὶὐ〒㔌ࠅߥ⇣ߪߣߩࠆߔߣ㧘ISO ᮡḰ㧔 ISO14880-1 

Microlens array - Part 1: Vocabulary㧕ߢቯߚࠇࠄ߼㧘ታല㧔೨஥  /  ᓟ஥㧕ὶὐ〒㔌片 片

㧔 f  Ef  /  f  Eb㧕᷹ࠍቯࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚ߪࠇߎ㧘৻⥸ߩߘߪ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦ⵾ᴺߩ

ᓇ㗀㧘ߩ࠭ࠗࠨ໧㗴ߢਥὐ૏⟎ࠍត߇ߩߔ㕖Ᏹߦ࿎㔍߼ߚࠆ޽ߢ㧘᷹ቯ⺋Ꮕߩዊߐ

᳿ߡߒ೑ଢᕈ߽⠨ᘦߩ㓙ࠆ޿↪ߦߤߥࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߩߣ࡯ࡃࠗࠔࡈశߪ޿ࠆ޽㧘޿

㧚ߚࠇࠄ߼  

ψ  f  Ebφ
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࿑ 2.35片 ὶὐ〒㔌᷹ቯⵝ⟎శቇ♽ߩ଀  [26]   

 

 

 

 

࿑ 2.36  శゲ਄ߩశ㊂ᬌ಴଀  [26]   
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ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᛛⴚߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 2.5  

⊛ᵄേశቇ߁ᛒࠅขߡߒߣޠᵄޟࠍశߦ․㧘ߦ߼ߚࠆߔଔ⹏ࠍ௝ᕈ⢻⚿ߩ࠭ࡦ࡟

㧘ߪߢߎߘ㧚ߚ߈ߡߞߥߦ߁ࠃࠆࠇߐ↪ᄙ߇ቯ᷹ߩᵄ㕙෼Ꮕߪߦ㓙ࠆߔࠍᕈ⢻⹏ଔߥ

ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᛛⴚ߇ᵴ↪ࠅ߅ߡࠇߐ㧘ࠦ࠭ࡦ࡟࡞࠽࡚ࠪࡦࡌࡦ㧔ᓥ

ߪߢቯ᷹ߩ㧕࠭ࡦ࡟᧪ Fizeau㧔࡯࠱ࠖࡈ㧕ဳᐓᷤ⸘߇⵾ຠൻࠇߐᄙ↪ࠆ޿ߡࠇߐ㧚

㧘ࠦߪ႐วߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߒ߆ߒ 㧘ߴᲧߦ࠭ࡦ࡟࡞࠽࡚ࠪࡦࡌࡦ

㕖Ᏹ߇࠭ࠗࠨߦዊ޿ߐ㧘⵾ᴺ਄ߩ․ᕈࠅࠃߦ෼Ꮕ߇ᄢߩߤߥ޿߈೙⚂᧦ઙࠍ⠨ᘦߒ

 㧚ࠆߺߡߒᢛℂߦන◲ࠍᣇᑼߩ⸘ᐓᷤߩ㧚એਅฦ⒳ࠆ޽߇ᔅⷐࠆߔㆬቯࠍቯᣇᑼ᷹ߚ

 

 

2.5.1  ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߦㆡ↪น⢻ߥᐓᷤ⸘  

 

⸘㧕ᐓᷤࡦ࠰࡞ࠤࠗࡑMichelson㧔࡮  

శḮߩࠄ߆శߡߞࠃߦ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࠍ⋥੤ࠆߔ 2 శ〝ߦᝄ᏷ಽഀߒ㧘ࠇߘ

ߚ޿߅ߦⷺ⋤ߦ〝శߩࠇߙ 2 ᨎߩᐔ㕙㏜ࠆࠃߦ෻኿శߢ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ߮ౣࠍ

วᚑࠆߔ㧚ࠍ࠭ࡦ࡟ㅢߡߒᐓᷤ❋ⷰ߇ኤࠆ߈ߢ㧔࿑ 2.37㧕 [27]㧚  

 

 

࿑ 2.37  Michelson ᐓᷤ⸘ߩ᭴ᚑ଀  [27] 
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⸘㧕ᐓᷤࡦ࡯࡝ࠣ࡮ࡦࡑࠗࡢ࠻Twyman-Green㧔࡮  

න⦡శߩὐశḮߩ࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦࠍὶὐߡ޿߅ߦᓧࠆࠇࠄᐔⴕశ޿↪ࠍ㧘ࠬࡓ࡯ࡆ

ߡߒ੺ࠍ࡯࠲࠶࡝ࡊ 2 ᨎ࡯࡜ࡒߩ㑆ߩ╬ෘᐓᷤⷰ߇ኤࠆ߈ߢ㧚ࡦ࠰࡞ࠤࠗࡑᐓᷤ⸘

㧔࿑ࠆࠇࠄ޿↪ߦߤߥቯ᷹ߩᬌᩏ㧘૏⋧‛૕ߩ㧚శቇㇱຠࠬ࡯ࡌ߇ 2.38㧕 [27]㧚  

片 片 片 片 片 片 片 片  

࿑ 2.38  Twyman-Green ᐓᷤ⸘ߩ᭴ᚑ଀  [27] 

 

⸘㧕ᐓᷤ࡯࠱ࠖࡈFizeau㧔࡮  

ㅘ᣿ߥ᧼㧔ෳᾖ᧼㧕ߩߣ࡯࡜ࡒߣ㑆ߩ╬ෘᐓᷤⷰࠍኤߒ㧘৻ᣇࠍၮḰߚߒߣ႐ว

ࠆ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟ࡦ࡚ࠫ࡯ࡃࡦࠦࠆߔᒻᚑࠍ㧚ෳᾖ㕙ࠆࠇࠄ޿↪ߦᒻ⁁᷹ቯߩᣇઁߩ

ቯ߽น⢻㧔࿑᷹ߩ࠭ࡦ࡟ߢߣߎ 2.39㧕 [26]㧚  

片 片 片 片  

࿑ 2.39  Fizeau ᐓᷤ⸘ߩ᭴ᚑ଀  [27]  

⸘㧕ᐓᷤ࡯࠳ࡦࠚ࠷࡮ࡂ࠶ࡑMach-Zehnder㧔࡮  

ଏ⹜䊙䉟䉪䊨䊧䊮䉵

࿑䋱㪍

శḮ 䉮䊥䊜䊷䉺♽

䊎䊷䊛䉴䊒䊥䉾䉺

ෳᾖ㕙

㐿ญ

ၮḰ⃿㕙

᠟௝⚛ሶ

࿑㪈㪐

ⷞ㊁⛉䉍

శḮ

࿁ォ䈜䉍⎣ሶ

࿁ォゲ

䊎䊷䊛

䉣䉪䉴

䊌䊮䉻

⚿௝䊧䊮䉵

㱗䋯㪉᧼

㱗䋯㪋᧼

ᬌశሶ

╙㪈䈱ⷞ㊁

⛉䉍௝

᠟௝⚛ሶ

஍శ䊎䊷䊛䉴䊒䊥䉾䉺

╙৻ෳᾖᐔ㕙

㪧㪱㪫

╙㪉ෳᾖᐔ㕙

ଏ⹜䊙䉟䉪䊨

䊧䊮䉵

䊎䊷䊛❗ዊశቇ♽

ᮡḰ䊧䊮䉵



    47

න⦡శߩὐశḮߩ࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦࠍὶὐߡ޿߅ߦᓧࠆࠇࠄᐔⴕశ࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࠍ

ࠨ૕㧔ⵍᬌ‛ࠆߓ↢ࠍ૏⋧ᄌൻߦ〝శߩ㧘৻ᣇߒᝄ᏷ಽഀࠍ᧤శߡߖߐ౉኿߳࡯࠲

ᐔ㕙ᵄߩၮḰࠆࠇࠄᓧߢ〝శߩ㧘ઁᣇߣᵄ㕙ߚߌฃࠍ㧘૏⋧ᄌൻߣߊ߅ࠍ㧕࡞ࡊࡦ

㧔ෳᾖᵄ㧕ߩߣᐓᷤⷰ߇ኤࠆ߈ߢ㧚ࠢࠬ߈⟎ࠍ࠭ࡦ࡟ߦߣ޽ߩ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ

㧔࿑ࠆ߈ߢኤⷰ߇❋ෘᐓᷤ╬ࠅࠃߦߣߎࠆߔᛩᓇߦ㧕࡯ࠨࡦ࠮ࠫ࡯ࡔ㧔ࠗࡦ࡯࡝ 2.40㧕

[27]㧚  

 

片  

࿑ 2.40  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ᭴ᚑ଀  [27] 

 

 

 

 

 

 

 

⸘㧕ᐓᷤࠣࡦ࡝ࠕࠪ࡞࡜࠹࡜Lateral Shearing㧔࡮  

ⵍᬌ‛ࠍㅘㆊߚߒశḮߩࠄ߆శ᧤㧔ᵄ㕙㧕ࠍ㧘࡯࡜ࡒࡈ࡯ࡂ㧔ࡓ࠭࡝ࡊ㧕ߢᝄ᏷

ಽഀߒ㧘৻ᣇߩశ〝ⷺߩ࡯࡜ࡒߚ޿⟎ߦᐲࠍᓸዊߦᄌൻߖߐ㧘߁߽ߦࠄߐ৻ᣇߩశ

ゲߦ⋥੤ߢߣ࡯࡜ࡒߚ޿⟎ߡߖߐ෻኿ߚࠇߐᐔ㕙ᵄߩߣᐓᷤ❋ⷰ߇ኤࠆ߈ߢ㧚ࠪࠚ

㧔࿑ࠆࠇߐ᳿ቯߢᐲᄌൻⷺߩ࡯࡜ࡒ㧘ߪ㊂ࠕ 2.41㧕 [28]㧚  

 

శḮ

ⷞ㊁⛉䉍

╙㪈ᮡḰ䊧䊮䉵 ଏ⹜䊙䉟䉪䊨䊧䊮䉵

࿑㪈㪉

㪦

㪽㪈

㪽㪉

࿁ォ䈜䉍⎣ሶ

࿁ォゲ
㪧㪱㪫

䊎䊷䊛䉣䉪䉴䊌䊮䉻

㏜䋱

㏜䋲

㏜䋳

㏜㪋

⚿௝䊧䊮䉵
᠟௝⚛ሶ

❋⸃ᨆⵝ⟎

ᐔⴕᐔ᧼
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࿑ 2.41  Lateral Shearing ᐓᷤ⸘ߩ᭴ᚑ଀  [28] 

 

 

 ⸘㧕ᐓᷤࠣࡦ࡝ࠕࠪ࡞ࠕࠫ࡜Radial Shearing㧔࡮

ⵍᬌ‛ࠍㅘㆊߚߒశḮߩࠄ߆శ᧤㧔ᵄ㕙㧕ࠍ㧘ࠅࠃߦ࡯࡜ࡒࡈ࡯ࡂᝄ᏷ಽഀੑߒ

ߢߣߎࠆߔวᚑࠍᏫ෻኿ᵄ㕙ౣߚ޿↪ࠍ㧕࡯࡜ࡒ㧔ࡓ࠭࡝ࡊࡉ࡯ࡘࠠ࡯࠽࡯ࠦߩ⚵

㧚ߪ㊂ࠕࠚ㧚ࠪࠆ߈ߢኤⷰ߇ᵄ㕙ߚߌฃࠍࠕࠚࠪ࡞ࠕࠫ࡜ 2 ࡉ࡯ࡘࠠ࡯࠽࡯ࠦߩ⚵

߇ኤⷰߩ❋ᐓᷤߣࠆߔߊ߈ᄢࠍ㊂ࠕࠚ㧚ࠪࠆࠇߐ᳿ቯߢ㔌〒ߩࠄ߆࡯࡜ࡒࡈ࡯ࡂߩ

࿎㔍߇ࠆߥߦ㧘ㅒߦዊߣ޿ߐᗵᐲ߇ᖡߩߤߥࠆߥߊ⺖㗴᷹ࠅ޽߇ቯኻ⽎ߩ೙⚂߇ᄢ

㧔࿑޿߈ 2.42㧕 [27]㧚  
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片 片  

 

࿑ 2.42  Radial Shearing ᐓᷤ⸘ߩ᭴ᚑ଀  [27] 

 

㧘⴫ߚ߹ 2.4 㧚ߚߒᢛℂࠍᓽ․ߩ⸘శቇ․ᕈ⸘᷹↪ᐓᷤߦ  

 

⴫ 2.4片 శቇ․ᕈ⸘᷹↪ᐓᷤ⸘ߩ․ᓽ  

᭴ㅧ ᣇᑼ ․㐳 ೙⚂੐㗄 ਥ䈭ᔕ↪

㪤㫀㪺㪿㪼㫃㫊㫆㫅ᐓᷤ⸘

䋨䊙䉟䉬䊦䉸䊮ᐓᷤ⸘䋩

㜞䈇᳢↪ᕈ䉕ᜬ䈤䋬శ〝Ꮕᬌ

಴䈏ኈᤃ䋮

శ〝ಽഀ䈮䉋䉍ෳᾖశ᧤䈫᷹ቯ

శ᧤䈏⇣䈭䉎႐ᚲ䉕ㅢ䉎䈢䉄䋬ⓨ

᳇䈱ំ䉌䈑䈭䈬శ〝Ꮕ䈱⊒↢䈮

ᵈᗧ䈏ᔅⷐ䋮

ᵄ㐳᷹ቯ䋬ዮ᛬₸䋬ಽᢔ₸᷹

ቯ䋬♖ኒ᷹㐳䋬⴫㕙☻䈘᷹

ቯ䋬⤑ෘ᷹ቯ䈭䈬䋮

㪫㫎㫐㫄㪸㫅㪄㪞㫉㪼㪼㫅ᐓᷤ⸘

䋨䊃䊪䉟䊙䊮䊶䉫䊥䊷䊮ᐓᷤ⸘䋩

ㅘㆊဳ⹜ᢱ䈱ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ

น⢻䋮

శ〝ಽഀ䈮䉋䉍ෳᾖశ᧤䈫᷹ቯ

శ᧤䈏⇣䈭䉎႐ᚲ䉕ㅢ䉎䈢䉄䋬ⓨ

᳇䈱ំ䉌䈑䈭䈬శ〝Ꮕ䈱⊒↢䈮

ᵈᗧ䈏ᔅⷐ䋮

䊧䊮䉵䊶䊒䊥䉵䊛䈱ᵄ㕙෼Ꮕ

᷹ቯ䈭䈬䋮

㪝㫀㫑㪼㪸㫌ᐓᷤ⸘

䋨䊐䉞䉹䊷ᐓᷤ⸘䋩

◲න䈭᭴ᚑ䈪㜞♖ᐲ䈱ᐔ㕙᷹

ቯ䊶⃿㕙᷹ቯ䈏น⢻䋮ᦨ䉅᥉

෸䈚䈩䈇䉎ᐓᷤ⸘䈱䈵䈫䈧䋮ෳ

ᾖశ〝䈫᷹ቯశ〝䈏ห৻శ〝

䈫䈭䉎䈢䉄ᝄേ䈮ᒝ䈇䋮

ෳᾖ㕙䈱♖ᐲ⏕଻䈏㊀ⷐ䋮 ᐔ㕙ᐲ᷹ቯ䋬ᐔⴕᐲ᷹ቯ䋬䊧

䊮䉵䊶䊒䊥䉵䊛䈱ᵄ㕙෼Ꮕ᷹

ቯ䋮

㪤㪸㪺㪿㪄㪱㪼㪿㫅㪻㪼㫉ᐓᷤ⸘

䋨䊙䉾䊊䉿䉢䊮䉻䊷ᐓᷤ⸘䋩

᷹ቯ‛⸳⟎䈱⥄↱ᐲ䈏㜞䈇䋬

ᐓᷤ⸘䈱ᄢဳൻ䉅น⢻

శ〝ಽഀ䈮䉋䉍ෳᾖశ᧤䈫᷹ቯ

శ᧤䈏⇣䈭䉎႐ᚲ䉕ㅢ䉎䈢䉄䋬ⓨ

᳇䈱ំ䉌䈑䈭䈬శ〝Ꮕ䈱⊒↢䈮

ᵈᗧ䈏ᔅⷐ䋮

ᵹ૕䈱นⷞൻ䋬ㅘ᣿‛૕䈱

ᱡ㊂᷹ቯ䋬࿶ജ᷹ቯ䈭䈬䋮

㪣㪸㫋㪼㫉㪸㫃㩷㪪㪿㪼㪸㫉㫀㫅㪾ᐓᷤ⸘

䋨䊤䊁䊤䊦䉲䉢䉝䊥䊮䉫ᐓᷤ⸘䋩

◲⚛䈭᭴ㅧ䈪ᐓᷤ䈏น⢻䋬ෳ

ᾖ㕙䈏ਇⷐ

శゲ䈮࿁ォኻ⒓䈪䈭䈇෼Ꮕ䈏䈅

䉎႐ว䈲䋬⋥੤䈜䉎㪉ゲ䈱᷹ቯ䈏

೎ㅜᔅⷐ䋮

ᐔ㕙ᐲ᷹ቯ䋬ᐔⴕᐲ᷹ቯ䋬䊧

䊮䉵䊶䊒䊥䉵䊛䈱ᵄ㕙෼Ꮕ᷹

ቯ䈭䈬䋮

㪩㪸㪻㫀㪸㫃㩷㪪㪿㪼㪸㫉㫀㫅㪾ᐓᷤ⸘

䋨䊤䉳䉝䊦䉲䉢䉝䊥䊮䉫ᐓᷤ⸘䋩

ⵍᬌ‛䉕ㅘㆊ䈚䈢ᓟ䈮ᐓᷤ䈘

䈞䉎䈖䈫䈏น⢻

䉲䉢䉝㊂䉕ᄢ䈐䈒䈜䉎䈫ᐓᷤ❋䈱

ⷰኤ䈏࿎㔍䈮䈭䉎䈏䋬ㅒ䈮ዊ䈘䈇

䈫ᗵᐲ䈏ᖡ䈒䈭䉎䈭䈬䈱⺖㗴䈏䈅

䉍᷹ቯኻ⽎䈱೙⚂䈏ᄢ䈐䈇䋮

ᐔ㕙ᐲ᷹ቯ䋬ᐔⴕᐲ᷹ቯ䋬䊧

䊮䉵䊶䊒䊥䉵䊛䈱ᵄ㕙෼Ꮕ᷹

ቯ䈭䈬䋮

䉲䊮䉫䊦䊌䉴

䉻䊑䊦䊌䉴

 

ⷞ㊁⛉䉍

ⷞ㊁⛉䉍䈱௝

ଏ⹜䊙䉟䉪䊨䊧䊮䉵

శḮ

࿑㪈㪋

࿁ォ䈜䉍⎣ሶ

࿁ォゲ

䊎䊷䊛䉣䉪䉴

䊌䊮䉻

⚿௝䊧䊮䉵
᠟௝⚛ሶ

❋⸃ᨆⵝ⟎

ඨㅘ㏜
㏜䋱

㏜䋲

䉮䊷䊅䉨䊠䊷䊑䋱

䉮䊷䊅䉨䊠䊷䊑㪉

╙ੑᮡḰ

䊧䊮䉵

䊎䊷䊛❗ዊ

శቇ♽
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片 㧘ߦ․㧚ࠆ޿ߡࠇߐ↪ᵴߡߖࠊวߦ㧘↪ㅜࠅ߅ߡࠇߐታ↪ൻ߇⸘ᐓᷤߥ߹ߑ߹ߐ

Michelson㧔ࡦ࠰࡞ࠤࠗࡑ㧕ᐓᷤ⸘㧘Twyman-Green㧔ࡦ࡯࡝ࠣ࡮ࡦࡑࠗࡢ࠻㧕ᐓᷤ⸘㧘

Fizeau㧔࡯࠱ࠖࡈ㧕ᐓᷤ⸘ߦ⊛⋠ߩࠇߙࠇߘߪᔕߡߓᄙ↪ࠆ޿ߡࠇߐ㧚Michelson ᐓ

㧘Twyman-Greenߢㅜ↪ߩߤߥᵄ㐳᷹ቯ㧘ዮ᛬₸᷹ቯ㧘᷹㐳ߪ⸘ᷤ ᐓᷤ⸘࠭ࡦ࡟ߪ㧘

㧘Fizeauߦ․㧚ࠆ޿ߡࠇߐ↪૶ߢㅜ↪ߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩࡓ࠭࡝ࡊ ᐓᷤ⸘ߪⵍᬌࡦ࡟

㧘ߢ↱ℂߩߤߥࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔኻᔕߦ࠭ࡦ࡟ߥ߹ߑ߹ߐ㧘޿㜞߇ᐲ↱⥄ߩ⟎⸳ߩ࠭

ࡔߩ㧘☨࿖ߦ․㧚ࠆ޿ߡࠇߐ↪ᄙߢㅜ↪ߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟࡞࠽࡚ࠪࡦࡌࡦࠦ

ߔ੤឵ࠍ࠭ࡦ࡟ࡦ࡚ࠫ࡯ࡃࡦࠦࠆߔᒻᚑࠍෳᾖᵄ㕙ߦ․㧘ߪ⵾ຠߚߒ⊑㐿߇࡯ࠞ࡯

ᐓᷤߥ⊛ᮡḰߦ⊛⇇㧘਎ࠅ޽߽ߐ㜞ߩᐲ↱⥄ࠆ߈ߢ↪ㆡߦ࠭ࡦ࡟ߩߊ㧘ᄙߢߌߛࠆ

㧚ࠆ޿ߡࠇߐ↪ᵴ߽ߢ⵾ㅧᎿ⒟ߊߥߢߌߛ㧘㐿⊒↪ㅜߡߒߣ⸘  

片 㧘ߛߚ Fizeau ᐓᷤ⸘߼ߓߪࠍ㧘Michelson ᐓᷤ⸘㧘Twyman-Green ᐓᷤ⸘࡞ࡉ࠳ߪ

ࠆߔ↪ㆡߦቯ᷹࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ޿߈ᄢߩ෼Ꮕߦ⥸৻㧘߼ߚࠆ޽ߢ⸘ᐓᷤߩ᭴ㅧࠬࡄ

႐วߪߦ⺖㗴߇ᄙ޿㧚ࠬࡄ࡞ࡉ࠳ᐓᷤ⸘ߪߢ㧘᷹ቯశ〝ߩᓔᓳ᷹ߢቯߚߒ෼Ꮕ㊂ࠍ

1/2 ᵄ㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧚ࠆ޿ߡ߼᳞ߒ▚Ṷࠍ෼Ꮕߩ࿕᦭ߩ࠭ࡦ࡟ߢߣߎࠆߔߦ

෼Ꮕࠬࡄ࡞ࡉ࠳ࠍᐓᷤ⸘᷹ߡ޿↪ࠍቯߣࠆߔ㧘ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕ᷹ߦ߼ߚߩቯశ߇ㅢㆊ

น޿ߥࠇࠄᓧ߇ቯ⚿ᨐ᷹޿ߒᱜߦߕ߈ߢᜬ⛽߇㧘౒ᓎ㑐ଥࠅߥ⇣ߢᓔᓳߪ〝శࠆߔ

⢻ᕈࠆ޽߇㧚  

片  

     

(a) ᷹ቯᤨߩ࠭ࡦ࡟ߦ⍓㕙ߦὶὐࠍ       (b) ᷹ቯᤨߩ࠭ࡦ࡟ߦ⍓㕙ⷰࠄ߆ኤ  

วߚߖࠊ႐ว ႐วߚߒࠄߕࠍ⟎ὶὐ૏ߩ࠭ࡦ࡟                          

㊂ࠬࠞ࡯ࠜࡈ࠺) : 100μm) 

࿑ 2.43片 ౒ᓎ᧦ઙ߇ḩ޿ߥࠇߐߚ႐วߩ࿁᛬శߩᓇ㗀  [29] 

 

片 ࿑ 2.43 ᐓᷤߩ↪ኤⷰߚࠇߐᒻᚑࠅࠃߦ⸘㧘ᐓᷤߩ႐ว޿ߥࠇߐߚḩ߇౒ᓎ᧦ઙߦ

ߔ␜ࠍ଀ߚࠇߐ⇥㊀߇࿁᛬శߦ❋ [29]㧚࿑ 2.43 (a) ߪ㧘᷹ቯᤨߩ࠭ࡦ࡟ߦ⍓㕙ߦὶ

ὐࠍวߚߖࠊ႐ว㧘࿑ 2.43 (b)ߪ㧘᷹ቯᤨߩ࠭ࡦ࡟ߦ⍓㕙ⷰࠄ߆ኤߩ࠭ࡦ࡟ὶὐ૏

㊂ࠬࠞ࡯ࠜࡈ࠺႐ว㧔ߚߒࠄߕߦశゲᣇะࠍ⟎ :  100μm㧕ߩ଀ߔ␜ࠍ㧚❑࡜࠻ࠬߩ
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ߎࠆ޿ߡࠇߐ⇥㊀߇❋ߩ⁁หᔃ౞޿⚦㧘ߦ❋ᐓᷤߩ↪ኤⷰࠆ޿ߡࠇߐᒻᚑߦ⁁ࡊࠗ

ᔅⷐߦቯᤨ᷹߇࠭ࠗࡁߥਇⷐߣ޿ߥࠇߐߚḩ߇㧘౒ᓎ᧦ઙߦ߁ࠃߩߎ㧚ࠆ߆ࠊ߇ߣ

㧚ࠆ޽߇น⢻ᕈࠆߥߦ㧘⺋Ꮕⷐ࿃ࠇߐઃടߦᖱႎߩ❋ᐓᷤߥ  

片 એ਄ߦ߁ࠃߩ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᕈ⢻਄ߩ໧㗴ࠍ฽߼㧘⺋Ꮕⷐ࿃ߔࠄᷫࠍ⠨߃ᣇ

޿ߒ߹ᦸ߇ㆬቯߩ⸘ᐓᷤߟᜬࠍ᭴ㅧࠬࡄ࡞ࠣࡦࠪߢᗧ๧ࠆߣࠍ ߚ߹. ⵝ⟎᭴ߦࠄߐ,

ᚑߩ⥄↱ᐲߩ㜞ࠄ߆ߤߥߐ Mach-Zehender㧔࡯࠳ࡦࠚ࠷࡮ࡂ࠶ࡑ㧕ᐓᷤ⸘ࠢࠗࡑ߇

㧚ࠆ߃⸒ߣࠆ޽ߢ᦭ലߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠ  

 

 

⸘ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ᐓᷤߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  2.5.2  

 

Mach-Zehender㧔࡯࠳ࡦࠚ࠷࡮ࡂ࠶ࡑ㧕ᐓᷤ⸘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߦ

ᔕ↪ߥࠈ޿ࠈ޿ࠆߔᣇᑼ߇ឭ᩺ࠆ޿ߡࠇߐ [30] [31]㧚Mach-Zehender ᐓᷤ⸘ߪ㧘ࠪࡦ

ࡈᐓᷤ⸘㧔Fizeau㧔ߚ޿↪ࠍ♽శቇࠬࡄ࡞ࡉ࠳㧘ࠅ޽ߢน⢻߇ቯ᷹ߩߢᣇᑼࠬࡄ࡞ࠣ

㧘ⵍ޿㆑ߣ㧕ߤߥ⸘㧕ᐓᷤࡦ࡯࡝ࠣ࡮ࡦࡑࠗࡢ࠻㧕ᐓᷤ⸘㧘Twyman-Green㧔࡯࠱ࠖ

ᬌߩ࠭ࡦ࡟ᵄ㕙߇౒ᓎ㑐ଥࠍ଻ߚߞ߹߹᠟௝⚛ሶ਄ߦᛩᓇ߼ߚࠆࠇߐ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ᕈ

⢻ߦᓇ㗀ߩߤߥ޿ߥࠇߐ೑ὐࠆ޽߇㧚ߛߚ㧘᷹ቯశቇ♽ߩౝㇱߦⵍᬌࠍ࠭ࡦ࡟㈩⟎

ࠅࠃߦ㧘శ〝ಽഀߦࠄߐ㧚ࠆ޽߇⚂೙ߪߦൎᚻ޿᭴ᚑ㧘૶ߩ⟎㧘ⵝࠅ޽߇ᔅⷐࠆߔ

ෳᾖశ᧤᷹ߣቯశ᧤ࠆߥ⇣߇႐ᚲࠍㅢ߼ߚࠆ㧘ⓨ᳇ߤߥ߉ࠄំߩశ〝Ꮕߦ↢⊑ߩᵈ

ᗧ߇ᔅⷐ߇ࠆ޽ߢ㧘ⵝ⟎᭴ㅧᎿᄦࠅࠃߦኻᔕ߇น⢻ࠆ޽ߢ㧚  

࿑ 2.44 ߥ⊛㧘ၮᧄߚߒ↪ㆡߦቯ᷹ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߦ Mach-Zehender ᐓᷤ⸘

ߔ␜ࠍ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߩ [30]㧚He-Ne ߡ޿↪ࠍ࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆࠍశḮశ࡯ࠩ࡯࡟

శ᧤♽ࠍ᜛ᄢ㧘ߢ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ 2 ಽഀ㧘৻ᣇࠍෳᾖశ᧤㧘߽߁৻ᣇ᷹ࠍቯశ

㧘㗼ߒ⟎㈩ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌߣ࠭ࡦ࡟‛㗼ᓸ㏜ኻߦ㧚᷹ቯశ᧤ਛࠆ޿ߡߒߣ᧤

ᓸ㏜ኻ‛ߢ࠭ࡦ࡟㓸శߚߒశ᧤ߩ㓸శ૏⟎ߦⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑὶὐߖߐ⥌৻ࠍ

ߢ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆߩᓟ㧘ᰴߚߒᄌ឵ߦᐔⴕశߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ⵍᬌߒ⟎㈩ߡ

ෳᾖశߣวᚑࠅࠃߦߣߎࠆߔᐓᷤ❋ࠍ↢ᚑࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚ᐓᷤ❋ߪ᠟௝࠭ࡦ࡟

ࠅࠃߦ CCD ߪߦ㓙ߩߎ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ௝⚿ߦ㕙࡯ࠨࡦ࠮ࠫ࡯ࡔࠗߩ࡜ࡔࠞ CCD

ࠆߥߦ౒ᓎ㑐ଥ߇ߣ኿಴⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌߣ㕙࡯ࠨࡦ࠮ࠫ࡯ࡔࠗߩ࡜ࡔࠞ

ᐔࠆߔ㚟േߢࠬࠗࡃ࠺࠱ࠛࡇߦశ〝ਛߩ㧘ෳᾖశߚ߹㧚ࠆ޽߇ᔅⷐࠆߔ⟎㈩ߦ߁ࠃ

㕙ࠍ࡯࡜ࡒ㈩⟎ߒ㧘ߩߘᐔ㕙ࠍ࡯࡜ࡒ೨ᓟ⒖ߦേߢߣߎࠆߖߐᐓᷤ❋ߒࡦࡖࠠࠬࠍ㧘

૏⋧ࠪ࠻ࡈᴺࠆࠃߦᵄ㕙෼Ꮕࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ߼᳞ࠅࠃߦ▚⸘ࠍ㧚  
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࿑ 2.44  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ᭴ᚑ  [30] 

 

片 ࿑ 2.45 㧘Mach-Zehenderߪߦ ဳᐓᷤ⸘ࠍ㗼ᓸ㏜ߢࠬ࡯ࡌ◲ᤃߦ᭴▽ߚߒⵝ⟎଀ࠍ

ߔ␜ [31]㧚శḮ஥ߩశ᧤ࠍ஍శߢ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ 2 ಽഀߒ㧘శ᷹ߢ࡯ࡃࠗࠔࡈ

ቯశ㧘ෳᾖశࠍ㗼ᓸ㏜ߦዉ᷹߈ቯశࡓ࡯ࠕౝߪߦ㗼ᓸ㏜ߩኻ‛ࠍ࠭ࡦ࡟㈩⟎ߡߒశ

ߡߒߦน⢻ࠍ෼㓸ߩ࠲࡯࠺࠻ࡈࠪ⋦૏ߡߒ⟎㈩ࠍ࡯࡜ࡒ࠱ࠛࡇ㧘ߦࠄߐᄌ឵㧘ࠍ᧤

ߦౝࡓ࡯ࠕ㧚᷹ቯశࠆ޿ 2 ࡦ࡟ߩߘ㧘߼ߚࠆ޿ߡࠇߐᝌ౉߇࠭ࡦ࡟‛㗼ᓸ㏜ኻߩߟ

࠭⥄りߩ෼Ꮕ⵬ᱜ߇ᔅⷐߤߥࠆߥߦ㧘ⵝ⟎ࠍ◲ᤃߚߒߦಽ߇ࠆ޽߽࠻࠶࡝ࡔ࠺㧘᭴

ㅧ߇◲ᤃߢᛒ޿ߔ߿޿㧚߹ߚ㧘He-Ne ࠍశߩࠄ߆శḮ࡯ࠩ࡯࡟ PBS㧔஍శࠬࡓ࡯ࡆ

ߦߣ᧤㧘᷹ቯశߣ᧤ෳᾖశࠍࠇߙࠇߘ㧘ߢ㧕࡯࠲࠶࡝ࡊ 2 ಽഀߒశߢ࡯ࡃ࡯ࠔࡈ

Mach-Zehender ဳᐓᷤ⸘ߦዉ߇ࠆ޿ߡ޿㧘ߩߎ႐วߩశߪߦ࡯ࡃࠗࠔࡈ஍ᵄ㕙଻ሽ

㧚࿑ࠆ޿ߡࠇࠄ޿↪߇࡯ࡃࠗࠔࡈ 2.46㧘࿑ 2.47 ࠢࠗࡑᄖⷰ㧘ߩ⟎ⵝࠇߙࠇߘ㧘ߪߦ

㧚ߔ␜ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ଀ߩ࠭ࡦ࡟ࡠ  
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片 片  

 

࿑ 2.45  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࡯ࡃࠗࠔࡈߦశቇ♽ߚ޿↪ࠍㅘㆊᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ  

శቇ♽ [31] 

 

 

片  

 

 

 

࿑ 2.46片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߦశ࡯ࡃࠗࠔࡈశቇ♽ࠍណ↪ߚߒㅘㆊᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ  

片 片 片 片 ⵝ⟎ [31] 
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࿑ 2.47片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࡯ࡃࠗࠔࡈߦశቇ♽ߚ޿↪ࠍㅘㆊᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ଀ [31]  

 

 

 

ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖࠪ 2.5.3  

 

片 ߡࠇߐᣇᴺ߽ឭ᩺ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔቯ᷹ࠍ㧘ᵄ㕙෼Ꮕߢ޿ߥ޿↪ࠍ⸘㧘ᐓᷤߚ߹

㧚࿑ࠆ޿ 2.47 ߔ␜ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯේℂߚ޿↪ࠍࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖࠪߦ [30]㧚

ⵍᬌࠍ࠭ࡦ࡟ㅘㆊߚߒᵄ㕙ࠍ 2 ᰴర㈩೉ߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐಽഀߒ㧘CCD ߩ╬

᠟௝⚛ሶߦᛩᓇࠆߔ㧚ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ੺ߡߒ᠟௝⚛ሶߦ⚿௝ߪ࠻࠶ࡐࠬࠆࠇߐ㧘

౉኿ᵄ㕙㧔᷹ቯᵄ㕙㧕ߩᴺ✢ߥ⋤ုߦᣇะࠇߐ࠻ࡈࠪߦ⚿௝߼ߚࠆࠇߐ㧘ࠇߙࠇߘ

㧚ࠆࠇࠄ߼᳞߇ᵄ㕙෼Ꮕߢߣߎࠆߔ▚Ṷࠍ⟎૏ߩ࠻࠶ࡐࠬߩߣߏ㗔ၞߚࠇߐಽഀߩ

ᦸ㆙㏜ߩᕈ⢻᷹ቯ㧘ߪߦࠄߐ㧘ᦸ㆙㏜ߩᄢ᳇ࠆࠃߦ߉ࠄំߩ૏⋧ࠍࠇੂߩ଻⸽ࠆߔ

㧚片ࠆ޽ߢᣇᴺߚ߈ߡࠇࠄ޿↪ߡߒߣ♽ᵄ㕙ᬌ಴ߩࠬࠢࠖ࠹ࡊࠝࡉࠖ࠹ࡊ࠳ࠕߩ߼ߚ 片  

ౕ૕⊛᷹ߥቯ଀ߪߡ޿ߟߦ㧘࿑ 2.49 ࿑ࠄ߆ 2.51 ߔ␜ߦ [31]㧚߹ߕ㧘࿑ 2.49 ␜ߦ

࡯ࡔ࡝㧘ࠦߢᘒ⁁޿ߥࠇ౉ࠍ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߕ߹㧘ߪㅘㆊᵄ㕙᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟㧘ߦ߁ࠃߔ

ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖࠪߡߒ᜛ᄢࠅࠃߦ࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆࠍ᧤శߚߒߦᐔⴕߢ࠭ࡦ࡟࡯࠲

㧔࠭ࡦ࡟ߥ߈ᄢߩ㧘ὶὐ〒㔌ߦ㧚ᰴ߻ㄟࠅขࠍෳᾖᵄ㕙߈ዉߦࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ F ୯

㧘࿑ߪ႐วߩ㧕࠭ࡦ࡟ߥ߈ᄢߩ 2.50 ⵍߦࠅࠊઍߩ࠭ࡦ࡟࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦߦ߁ࠃߔ␜ߦ
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ᬌߡ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟㧘ࠪ 㧘ߚ߹㧚߁ߥߎ߅ࠍᵄ㕙ᬌ಴߈ዉߦࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖ

ὶὐ〒㔌ߩዊ࠭ࡦ࡟ߥߐ㧔 F ୯ߩዊ࠭ࡦ࡟ߥߐ㧕ߩ႐วߪ㧘࿑ 2.51 ࠦߦ߁ࠃߔ␜ߦ

࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖࠪߊߓ㧘หߡߒઃടࠍ࠭ࡦ࡟௝⚿ߡ߃ടߦ࠭ࡦ࡟࡯࠲࡯ࡔ࡝

ߩ࡯ࡃࠗࠔࡈశࠆࠇߐ಴኿߇㧘శḮశߪ႐วߩߎ㧚߁ߥߎ߅ࠍᵄ㕙ᬌ಴߈ዉߦࠨࡦ

NA ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌ߇ NA 㧚࿑ࠆࠇࠄ޿↪ߦ႐ว޿ߐዊ߽ࠅࠃ 2.50 ᭴ᚑߥ߁ࠃߔ␜ߦ

ߕ޿㧘ߛߚ㧚ࠆ޽ߢ߼ߚ޿ߥ߈ߢቯ᷹߇૕ోߩ᦭ലᓘߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌߣࠆߔ↪૶ߢ

㧔F࠭ࡦ࡟ߥ߈ᄢߩ႐ว߽㧘ὶὐ〒㔌ߩࠇ ୯ߩᄢ࠭ࡦ࡟ߥ߈㧕ߩ႐ว࠲࡯ࡔ࡝ࠦߪ

㧔F࠭ࡦ࡟ߥߐዊߩ㧘ὶὐ〒㔌࠭ࡦ࡟࡯ ୯ߩᄢዊ࠭ࡦ࡟ߥߐ㧕ߩ႐วߪ⚿௝࠭ࡦ࡟

ᵄ㕙ߩ࠭ࡦ࡟㧘⚿௝࠭ࡦ࡟࡯࠲࡯ࡔ࡝㧚ࠦࠆ޽߇ᔅⷐࠆߔࠢ࠶ࠚ࠴ߦ੐೨ࠍᕈ⢻ߩ

෼Ꮕ߇⺋Ꮕߡߒߣήⷞࠆ߈ߢᕈ⢻ࠍᜬࠍ࠭ࡦ࡟ߟ૶↪ࠆߔᔅⷐࠆ޽߇㧚ࠪ࡮ࠢ࠶ࡖ

㧘߼ߚࠆ޿ߡ޿↪ࠍࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦౝㇱߩ࡯ࠨࡦ࠮㧘ߪࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ

᳓ᐔᣇะߩ⸃௝ᐲߪ૶↪ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠆ޿ߡߒ⋥ᓘ㧘ࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆߪ޿ࠆ޽

ᵄ㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ޿ߐዊߩᓘ⋤ߦ㧚㕖Ᏹࠆߌฃࠍ⚂೙ࠅࠃߦߤߥ₸୚ߩ࡯࠳ࡦ

෼Ꮕ᷹ቯࠍⴕ߁႐วߪߦ㧘᜛ᄢ₸ߩᄢࠍ࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆߥ߈૶↪ࠆߔᔅⷐ߇

㧚ࠆ޽ߢᔅⷐ߇㧘ᵈᗧࠅ޽߇⚂೙ߩߤߥࠆ޽  

೑޿㜞߇ᬌ಴ᗵᐲߩᣇะ㧔శゲᣇะ㧕⋤ုߩࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖ㧘ࠪߚ߹

ὐߒ߆↢ࠍ㧘ࠪߩߤߥࡂࠚ࠙ࡦࠦ࡝ᄢ㕙Ⓧၮ᧼ߩᐔ㕙ᐲ᷹ቯߩ߳ߤߥᔕ↪߽ᬌ⸛ߐ

㧚ࠆ޿ߡࠇ  

 

 

 

࿑ 2.48片 ᵄ㕙෼Ꮕᬌ಴ේℂߩࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖࠪ  [32]  
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࿑ 2.49片 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ㧔ೋᦼ᷹ቯ㧕ߩࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖࠪ [28] 

 

 

࿑ ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖࠪ 2.50 (㐳ὶὐ〒㔌᷹ߩ࠭ࡦ࡟ቯ )[28] 

 

 

 

 

࿑ ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩࠨࡦ࠮ࡦࡑ࠻࡞ࡂ࡮ࠢ࠶ࡖࠪ 2.51 (⍴ὶὐ〒㔌᷹ߩ࠭ࡦ࡟ቯ ) [28] 
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߼ߣ߹ 2.6  

╙ 2 ⇣㧘ߦ㧚ᦨೋߚߒᢛℂࠍᓽ․ߩߘߣ૞⵾ᛛⴚߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߕ㧘వߪߢ┨

ᕈ㧘ᕈ⢻․ߚߒଐሽߦ૞⵾ᴺߡߓㅢࠍଔ⹏ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ૞⵾ߢ⵾ᴺࠆߥ

㕖ߪߩࠆߔ૞⵾ߢ⵾ᴺࠆߥ⇣ࠍ࠭ࡦ࡟ߟᜬࠍ⸒⻉⸘⸳৻㧚หߚߒߦ߆ࠄ᣿ࠍ޿㆑ߩ

Ᏹߦ࿎㔍߼ߚࠆ޽ߢ㧘⋥ᓘࠍ࠭ࡦ࡟ࠆߥ⇣ߩ F ୯ߢⷙᩰൻ㧔 F ୯ߣ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄࠍ㧕

ߦ․㧘߇ߚߒ␜ࠍᕈ⢻ࠆߥ⇣ߦߣߏ㧚⵾ᴺߚߒᕈ⢻Ყセߡߒ microjet printing㧘Laser 

beam writing ߮ࠃ߅  Reactive ion etching (෻ᔕᕈࠗࠝࠣࡦ࠴࠶ࠛ࡮ࡦ ) ᴺߢ૞⵾ࠇߐ

㧚ߚࠇߐ␜߇ߣߎ޿ߐዊ߇෼Ꮕߦ㧘㕖Ᏹߪ࠭ࡦ࡟ߚ  

ᰴߦ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⹏ଔᛛⴚߦ㑐ߒᢛℂߚߒ㧚ߩ࠭ࡦ࡟ᒻ⁁ᖱႎߪਥࡦ࡟ߦ

࠭૞⵾⠪㧔ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧕ߦ㧘శቇᕈ⢻ߪ૶↪⠪㧔࡙࡯ࠩ࡯㧕ߩࡗࠗ࡜ࡊࠨߣਔ⠪ߦ

᦭ലߥᖱႎࠍਈ߇ࠆࠇߊߡ߃㧘ߪ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ᓥ᧪ߣ࠭ࡦ࡟ߩᲧߣࠆߴਥߘߦ

ߥ߃߆ߟ߹߹ߩߘ߇ᛛⴚ᷹⸘ߩ᧪ᓥ߽ߒߕ㧘ᔅ߼ߚࠆ޽߇޿㆑ߩ㧘᭴ㅧ਄࠭ࠗࠨߩ

࡜ࡊࠨࠆߔ㧘૞⵾࡯ࠩ࡯࡙ࠆߔ↪૶ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢߎߎ㧚޿ᄙ߇ࠬ࡯ࠤ޿

ᛛߩޘ㧘୘ߒᢛℂࠍశቇ․ᕈ᷹ቯᛛⴚߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ࠆ߈ߢ↪ᵴ߇ਔ⠪ߩࡗࠗ

ⴚߩㆡ↪ᕈࠍ᣿ߚߒߦ߆ࠄ㧚૞⵾ᛛⴚߩᓇ㗀߇ᄢ࠭ࡦ࡟޿߈⴫㕙ߩᒻ⁁᷹ቯᛛⴚ㧘

ᢛ߽ߡ޿ߟߦቯᴺ᷹ߩᵄ㕙෼Ꮕߣὶὐ〒㔌᷹ቯᴺࠆ޽ߢశቇ․ᕈߥ⊛↪ઍߪߦࠄߐ

ℂߚߒ㧚ߪߢߎߎ㧘ߥ߁ࠃߩߤ⹏ଔᛛⴚߦ߁ࠃߩߤࠍㆡ↪߫ࠇߔᔅⷐߥᖱႎ߇ᓧࠄ

ࠄ᣿ࠍᕈ⹏ଔᴺ․ߚߖࠊวߦ⊛⋠↪㧘૶ߒᢛℂߡߒ⋠⌕ߡ޿ߟߦߣߎ߁޿ߣ߆ࠆࠇ

㧚ߚߒߦ߆  
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╙ 3  ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ ┨

 

ߦ߼ߓߪ  3.1  

╙ 2 ࠣࡦ㧘ࠪߡߒߣ⸘ᐓᷤߚߒㆡߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ㅜߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢ┨

ߚ޿↪ࠍ♽శቇߩ᭴ㅧࠬࡄ࡞ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩㆬቯ߇ᦸ߹ߚߒ␜ࠍߣߎ޿ߒ

[1]- [5]㧚ᧄ┨ߪߢ㧘ߦࠄߐㆬቯߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ

ࠄ᣿ࠍⷐઙߥᔅⷐߦ⸘ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ᐓᷤ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘޿ߥߎ߅ࠍ⊑㐿ߩ⟎

㧚ࠆߔߦ߆  

↪૶ߢᘒ⁁ߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ߊήߪߢ࠭ࡦ࡟ߩ৻නߪߊ႐ว㧘ᄙߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

㗔ၞߩ࠭ࡦ࡟ቯ᷹ߚߒ⋠⌕㧘ߦ߁ࠃߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘߇޿ᄙ߇ߣߎࠆࠇߐ

એᄖߦᄙࠆ޽߇࠭ࡦ࡟ߩߊ႐วߪ㧘᷹ቯ㗔ၞએᄖ࠭ࡦ࡟ߩ㧘ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߪ޿ࠆ޽

㧚ࠆ޽߇น⢻ᕈߔ߷෸ࠍᓇ㗀ߦቯ㗔ၞ᷹߇శ࠭ࠗࡁߩࠄ߆᧼ၮࠆ޿ߡࠇߐᒻᚑ߇࠭  

㧘CCDߪߦ㓙ࠆߔቯ᷹ߡ޿↪ࠍ⸘ᐓᷤࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟㧘ߦ⥸৻ ࡯ࡔࠗߩߤߥ

㒢ቯࠍ㧔᷹ቯ▸࿐ߡߒⷙ೙ࠍ㐿ญߢࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ࠍ❋ᐓᷤߚࠇߐᛩᓇߦ࡯ࠨࡦ࠮ࠫ

ᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦ․㧘߇ࠆ޿ߡߒ▚Ṷߡߒㆬᛯࠍߌߛㇱಽߥ㧕ᔅⷐߡߒ

᦭ߩᓇ㗀ߩቯ㗔ၞ᷹߳ߩశ࠭ࠗࡁߩࠄ߆࠭ࡦ࡟ߩ㧘᷹ቯ㗔ၞએᄖߪ႐วࠆߔቯ᷹ࠍ

ήࠍ⏕⹺ࠆߔᔅⷐࠆ޽߇㧚ਇⷐశࠍㆤᢿߪߦࠆߔ㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ㄭறࡖ࠴࡯ࡄࠕߦ

⟎⸳㧘ࠅ޽߽ߣߎ޿ߐዊ߇࠭ࠗࠨߪ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘߇ࠆ߈ߢ߽ߣߎࠆߔ⟎⸳ࠍ࡯

⠨ߦචಽ߇ߣߎߔ߷෸ࠍᓇ㗀ߦቯ㗔ၞ᷹߇࿁᛬శࠆࠃߦࠫ࠶ࠛߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߚߒ

ߩ♽㧘ᾖ᣿శቇߦ߼ߚࠆߔㆤᢿࠍ㧘ਇⷐశߪߢߎߎ㧚޿ߥߪߢ⊛⃻ታ߼ߚࠆࠇࠄ߃

ㅜਛߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߡߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߦ⍓㕙ߦ❗ዊᛩᓇ㧘᷹ቯ㗔ၞߌߛߦᐓ

ߚߒ⸛ᬌࠍߣߎࠆߔㆤᢿࠍ᧤శߩቯ▸࿐ᄖ᷹ߦ⊛㧘‛ℂߒᒻᚑࠍ❋ᷤ [6]㧚  

ߺߩࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ࠆ޿ߡࠇߐ↪ᵴߦ㓙ߩ᷹⸘ᵄ㕙෼Ꮕߢ⸘ᐓᷤߩ⥸৻㧘ߢ਄ߩߘ

ߦ⸘ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ᐓᷤ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߒᲧセࠍߣᣇᴺࠆߔⷙቯࠍቯ▸࿐᷹ߢ

ᔅⷐߥⷐઙࠍ᣿ߚߒߦ߆ࠄ㧚ౕ૕⊛ߪߦ㧘ߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ႐ว

࡯࡟ࡘࡒࠪߕ㧘వߡ޿ߟߦ⇣Ꮕߩ႐วߚߒⷙቯࠍቯ▸࿐᷹ߢߺߩࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߣ

࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥน⢻߇ዊᛩᓇ❗ߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߦࠄߐ㧘ߒ⹺⏕ߢࡦ࡚ࠪ

ߚߒታⵝࠍ࡯ࡖ࠴ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ࠍ㐿⊒ߒታ᷹ߚߞߥߎ߅ࠍ㧚ࠪ ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒ

㧚ߚߒߦ߆ࠄ᣿ࠍ⇣Ꮕߩ㧘ਔ⠪޿ߥߎ߅ࠍ⸽Ყセᬌߡ޿ߟߦቯ⚿ᨐ᷹ߣᨐ⚿ࡦ   
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⸽ℂ⺰ᬌࠆߔ㑐ߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 3.2  

ലᨐ⏕⹺ࠆࠊ㑐ߦዉ౉࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ 1 3.2  

 

3.2.1.1 ℂ⺰⸃ᨆ  

 

ߦ߼ߓߪ  (1)  

 

ታലߪᕈ․ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ NA㧘ታലὶὐ〒㔌ࠅࠃߦਥߦቯࠇࠄ߼㧘ਔ⠪ࠃߦ

ᵄ㕙ߣࠆߥ⇣߇ታല㐿ญ߽ߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߓ㧘หߦ㧚ㅒࠆࠇࠄ߼ቯ߇ታല㐿ญࠅ

෼Ꮕࠅߥ⇣߇㧘ᓥߡߞታലὶὐ૏⟎߇ᄌൻߒ㧘ታലὶὐ〒㔌㧘ታല NA ߡߞߥ⇣߇

㧘ࠅ޽ߢߣߎߚߞ߆ߥࠇߐߣ໧㗴ߪߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࡑߩㅢᏱߪߣߎߥ߁ࠃߩߎ㧚ࠆߊ

㧚ࠆࠇࠄ߃⠨ߣᕈ․ߩ᦭․࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

ታߡߒ⠨ᘦࠍᕈ․ߩ㧘਄ㅀߦ߈ߣࠆߔቯ᷹ߢ⸘ᐓᷤࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ല㐿ญߦኻᔕߚߒᵄ㕙෼Ꮕࠍⷙቯࠆߔᔅⷐࠆߕ↢߇㧚ߒ߆ߒ㧘ߦ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑታ

㐿ญߡߌ⸳ࠍᐓ᷹ᷤቯࠍⴕ߁ߥ੐ߪ㕖Ᏹߦ㔍޿ߒ㧚߹ߚታ㐿ญࠍᝌ౉ࠃߦߣߎࠆߔ

⵬ࠆߔᛩᓇߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠍ㧘ታ㐿ญ߿ᓇ㗀ߩ࿁᛬శࠆࠇࠊᕁߣࠆߕ↢ࠅ

ഥశቇ♽ࠍ૬↪ࠆߔ႐วߩߘߪߦᓇ㗀߽⠨ᘦࠆߔᔅⷐࠆ޽߇㧚߼ߚߩߎᓥ᧪ߪ᠟௝

㕙ߦ⊛࠻ࡈ࠰ߦ㐿ญߌ⸳ࠍ㧘ࠍࠇߎታ㐿ญ߇ߣߎߔߥߺߣⴕࠆ޿ߡࠇࠊߥ㧚  

߫߃ߣߚ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߦ߁ࠃࠆࠇࠄߺߦⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⍓㕙ࠍ᠟

௝㕙ߦ⚿௝߇ߣߎࠆߔน⢻ߥ႐วߪߦ㧘⍓㕙ߩ૏⋧ᖱႎߪ߶߷⏕ታߦ᠟௝㕙ߢᛠី

ࠆ޿↪ߡߒߣ♽ኤశቇⷰࠎࠈߜ㧚߽ࠆ޽ߢ㐳․ߥ߈ᄢߟ߽ߩ౒ᓎ㕙ߪࠇߎ㧚ࠆࠇߐ

ኻ‛ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕ߿᦭㒢ߥ NA ࠆ߁ߒήⷞߪ㧘ㅢᏱ߇ࠆߌฃࠍᓇ㗀ࠆࠃߦ࠭ࡦ࡟ߩ

ᓇ㗀ࠆ޿ߡߞ߹⇐ߦ㧚 Fizeau ᐓᷤ⸘ߪ㧘ⵍᬌⷰࠍ࠭ࡦ࡟ኤశ߇ᓔᓳߡߒ 2 ࿁ㅘㆊߔ

⸘ᐓᷤߥ⊛ᮡḰߪߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࡑ㧘ߢ଀ߥ⊛ဳౖ޿ߥ߈ߢᜬ⛽߇౒ᓎ㑐ଥߦ߼ߚࠆ

㧚ࠆߥߦᔅⷐ߇ᵈᗧߪߦ߈ߣࠆߔቯ᷹ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘߇ࠆ޿ߡࠇࠄ޿↪ߡߒߣ

ࠇࠄ߼᳞߇ᵈᗧߓหߪߦ႐วࠆߔኤⷰߢࠈߎߣߩ౒ᓎ㕙એᄖ߽ߢ⸘ᐓᷤߩᒻᑼߩઁ

㧘ߪߦ႐ว߁ߥⴕࠍᐓ᷹ᷤቯߡߒߣ౒ᓎࠍߣ᠟௝㕙ߣ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧚ⵍᬌࠆ

㧘ߒ⥌৻ߦ⊛઒ᗐߣታ㐿ญߩߢ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߪ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰

ਔ⠪ߩᏅߪታ㐿ญࠆߔ↢⊑ߢ࿁᛬ᵄ⒟ᐲߣ⠨ࠇࠄ߃㧘⹥࿁᛬ᵄߪ⚿௝శቇ♽ࠅࠃߦ

᠟௝㕙਄ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߚࠇࠄߌ⸳ߦ㧘઒ᗐ⊛ベㇳ✢ߦ㓸శߣߎࠆߔ

㧚ߚ߈ߡࠇࠄ߃⠨ߣ⒟ᐲࠆ߁ߒήⷞ߽ߡߞ޽߇㧘Ꮕࠄ߆  

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆࠇࠄ޿↪ߡߒߣࠅࠊઍߩ㧘ታ㐿ญߪߢߎߎ   (ᛩᓇ࡯ࡂ

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼ 㐿ญߚࠇࠄߌ⸳ߦ⊛࠻ࡈ࠰ߣ( ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰) )
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ࠆߴㅀࠍౝኈߚߒ⸛ᬌߡ߃੤ࠍᢙ୯଀ߚ߹㧘ߦ⊛⺰ℂࠍ㆑ὐ⋦ߣଔᕈ╬ߩ [7]㧚  

 

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (2) (ᛩᓇ ᐲ⹏ଔ♖ߩ(  

 

(2) -1 ᦭㒢㐿ญߩⶄ⚛ᝄ᏷  

 

ᐓᷤ⸘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠆࠃߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ߩቯߪߡ޿ߟߦ㧘૶↪ࠆࠇߐశ᧤ᓘ߇

1mm ᧂḩߥ߁ࠃߩዊ޿ߐ႐ว߽ࠆ޽㧚߹ߚ㧘࿁ᨆലᨐߣࠇߘߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࡑߪᲧセ

ᵄ㕙ߩ㧘ᐓᷤ⸘ਛߡߒዷ㐿ࠄ߆㧚ᵄേᣇ⒟ᑼࠆ޽߇น⢻ᕈߟᜬࠍᓇ㗀ߥ㧘㊀ⷐߡߒ

વ᠞ߩ߼ߚߩℂ⺰⊛ߥᬌ⸛߁ߥߎ߅ࠍ [8]㧚ߩߘ㓙ߦ㧘ᐓᷤ⸘ਛ߳ߩ㐿ญࠍዉ౉ࠆߔ

႐วߩᓇ㗀߽ߡ޿ߟߦᬌ⸛ࠆߔ㧚 න⚐ᕈൻߦ߼ߚࠆߔ㧘శቇ♽ߪశゲߦኻߡߒኻ⒓

㧚ࠆߔߣࠆ޽ߢ   

శ᧤߇⥄↱ⓨ㑆ࠍㅢߡߞવ᠞ࠆࠇߐ႐ว㧘ᵄ㕙ߩ․ᕈߪᵄേᣇ⒟ᑼߡߞࠃߦ

(3.2.1)ᑼߦ߁ࠃߩ⺑᣿ࠆࠇߐ㧚   

 

λπ /2,0),,()( 22 ==+∇ kzyxuk       (3.2.1)  

 

片 片 片 片ߢߎߎ k ᵄᢙ㧘ߩⓨਛ⌀ߪ λ ᵄ㐳片ߪ 㧚ߔ␜ࠍ  

片  

片 శ᧤ߪ z ゲߩᱜᣇะߦવ᠞߇ࠆࠇߐ㧘z ゲ਄ߩ૏⟎ z ⶄ⚛ᝄ᏷ߩᵄ㕙ߩ u(x㧘y; z)

ᄌ឵ࠛ࡝࡯ࡈߩߘ㧘ߪ U(νx , νy; z)ߩߣ㑐ଥࠄ߆ (3.2.2)ᑼࠆࠇߐ␜ߦ߁ࠃߩ㧚  

 

( ) ( ) ( )[ ] yxyxyx ddyxjzUzyxu ννννπνν +−= ∫ ∫∞
∞− 2exp;,;,    (3.2.2)   

 

ᣇ⒟ᑼ 㧘ⓨ㑆๟ᵄᢙ片ࠇ๭߫ߡߒߣ⴫⃻࡞࠻ࠢࡍࠬߩᐲⷺߪ(3.2.2) νx ߮ࠃ߅   νy

ߩⶄᢙߩ x ߣ  y ႐ߩ㧚ゲኻ⒓ࠆࠇߐ⸂ℂࠇߙࠇߘߡߒߣߖวߨ㊀ߩᐔ㕙ᵄࠆߔ㑐ߦ

วߪߡ޿ߟߦ㧘ɐ േᣇ⒟ᑼ ࠆ߈ߢ߇ߣߎߔࠊࠄ޽ߢ㧘(3.2.3) ᑼߪߡߒ㑐ߦ(3.2.1) [9]㧚 

 

( ) ( ) ( ) ( ) θπνμμμμρμμρ sin2,exp0;, 0

22

0
⋅=−= ∫∞

dJkjzUzu  (3.2.3)  

ߢߎߎ  ρ ඨᓘ㧘ߪ θ 㧚ߔ␜ࠍᐲⷺߪ  

   

片  (3.2.3) ᑼߪ㧘ޟHankel ᄌ឵ߩޠᒻᑼࠅߣࠍ㧘Ⓧಽߩ਄㒢ߪή㒢߇ࠆࠇߐ␜ߡߒߣ㧘
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⃻ታߪߦశቇ♽ߩ NA 㧚ࠆ޿ߡࠇߐ೙㒢ߡߞࠃߦ   

 

㫊㪉

࿑㪈䇭䊊䊷䊄㐿ญ䈫䉸䊐䊃㐿ญ

䌺䋽䋰

䌐

䌐㵭

㪣㪈

㫌㩿㱝㪈㪒㪇㪀 㫌㩿㱝㪉㪒㫊㪈㪀

㫌㩿㱝㪊㪒㫊㪈㪂㫊㪉㪀

䌧㩿㱝㪉㪀

㫊㪈

㪣㪉 㪣㪊

㪽㪉

㪽㪊

㫊㪊 㫊㪋

䌧㩿㱝㪊㪀

㫌㩿㱝㪋㪒㫊㪈㪂㫊㪉㪂㫊㪊㪀

㫌㩿㱝㪌㪒㫊㪈㪂㫊㪉㪂㫊㪊㪂㫊㪋㪀

䌧㩿㱝㪋㪀

 

 

ᧄᬌ⸛ߢ૶↪ߚߒశቇ♽ࠍ࿑ 3.1 㧚ߔ␜ߦ z=0 㐿ญߦ P 㧘ࠅ޽߇ z=s1 ߚࠇ߆⟎ߦ

࠭ࡦ࡟ L1 ዊ௝❗ࠆࠃߦ P’߇ z=s1+s2 ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߚࠇ߆⟎ߦ L2 ߡࠇߐᒻᚑߦ⍓਄ߩ

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ߇ࠇߎ㧚ࠆ޿ (ᛩᓇ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ ߔᒻᚑࠍ(

ߦࠄߐ㧚ࠆ z=s1+s2+s3 ࠭ࡦ࡟ߚࠇ߆⟎ߦ L3 ࠅࠃߦ z=s1+s2 +s3+s4 ᠟௝㕙਄ࠆ޽ߦ

࠭ࡦ࡟ߦ L2 ߩߎߪ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧚ࠆߔߣߩ߽ࠆࠇߐᒻᚑ߇௝ߩ⍓ߩ

᠟௝㕙਄ߢ㧘ࠦࠅࠃߦࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰࡯࠲࡯ࡘࡇࡦᒻᚑࠆࠇߐ㧚  

片 ೋߦ߼᦭㒢㐿ญ P ࠭ࡦ࡟ߟ߽ࠍ L1 㧘z=0ࠅࠃߦ ౒ᓎ㕙ߩߘ߇ⶄ⚛ᝄ᏷ߩᵄ㕙ߩߢ

(z=s1+s2)ࠍ߆ࠆࠇߐ⒖ߦ߁ࠃߩߤߦ⠨ࠆ߃㧚◲නߦ߼ߚߩశゲߦኻ⒓ߥ႐วࠍᗐቯ

㧚ࠆߔ  ᵄേᣇ⒟ᑼࠄ߆⸂ߩ㧘࠭ࡦ࡟ L1 ߪⶄ⚛ᝄ᏷ߩߢ  (3.2.4) ᑼߦ߁ࠃߩਈࠄ߃

㧚ࠆࠇ 10ρ 㐿ญߪ P ඨᓘ㧘Jnߩ ᰴᢙߪ n 㧚ߔ⴫ࠍ㑐ᢙ࡞࠮࠶ࡌߩ  

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )20;0;

1exp0;;

11110
0

11

11210

2

1

2

1
0

112

10 ρρρμρμ
μμρμμμρ

ρ
dJuU

dJkjsUsu

∫
∫

=
⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −= ∞

 

 

 

(2) –2 ᦭㒢㐿ญ㧔ࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧕ࠍᜬߟ႐วߩ⚿௝  

 

࠭ࡦ࡟ L1 ⋦૏ࠍ↪૞ߩ ( )[ ]2exp ρψjk ࠭ࡦ࡟㧘߫ߖ⴫ߢ L ㅘㆊᓟ u(ρ ̓2;s1) ψ u(ρ  2;s1) ( )[ ]2exp ρψjk ࠭ࡦ࡟㧚ࠆࠇߐᄌ឵ߦ L ࠍ⍓㑐ᢙߩ g(ρ 㧘ߣࠆߔߣ(2̓ z=s1+s2 ౒ᓎ㕙ߩ

ⶄ⚛ᝄ᏷ߩߢ u(ρ  3;  s1+s2)ߪ  

࿑ 3.1片 ၮᧄశቇ࠻࠙ࠕࠗ࡟  

 

 (3.2.5) 

(3.2.4) 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )4exp;;

3exp;;

2222022
0

1212

22320

2

2

2

2
0

12213

20 ρρρμρρψρμ
μμρμμμρ

ρ
dJgjksusU

dJkjssUssu

∫
∫

=
⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −=+ ∞

 

 

ߢߎߎ  ( )2ρg ࠭ࡦ࡟ߪ  L1 㧘 20ρߔ⴫ࠍ⍓㑐ᢙߩ ࠭ࡦ࡟ߪ L1  㧚(3.2.4)ߔ␜ࠍඨᓘߩ

ࠄ߆ ࠆࠁࠊ޿㧘ߪᣇ⒟ᑼߩ(3.2.7) Hankel ᄌ឵ࠆࠇ߫ࠃߣⓍಽᄌ឵ߩᒻࠆ޿ߡߞߣࠍ㧚 

 

ߪᒻߩߎ u(r)࠭ࡦ࡟ࠍ L1 ⶄ⚛ᝄ᏷㧘ߩߢ⍓㕙ߩ h(r)࠭ࡦ࡟ࠍ L1 ߩ Point Spread 

Function ߩ߈ߣߚߒߣ  

 

                  ( ) ( ) ( ) ( )5' rhruru ∗=  

 

(3.2.8)ᑼߢ⴫ࠆࠇߐ㧘ฎౖ⊛ࠛ࡝࡯ࡈߥశቇߊࠃߢ⍮ߣࡦ࡚ࠪ࡯ࡘ࡝ࡏࡦࠦߚࠇࠄ

ߪᕈᩰߩ㧘ၮᧄ߇ࠆ޿ߡߞߥ⇣ߣᒻߩⓍಽᄌ឵ࠆࠇ߫ࠃ Hankel ᄌ឵ࠆ޽ߢ㧚  

片 න⚐ൻ࠭ࡦ࡟࠻ࠬ࠹ߦ߼ߚߩ L2 㧘᜛ᒛᑼߪ႐ว޿ߐዊ߇㐿ญᢙߩ ↪૶ࠍ(3.2.9)

ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ [10]㧚   
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2
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1682
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⎥
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⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝

⎛ −=−

k
jzjkz

k
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k
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k
jzjkz

k
jkzkjz

μ
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᦭㒢㐿ญ࠭ࡦ࡟ߩ L1 ࠭ࡦ࡟ߦ߈ߣߚ޿↪ࠍ L2 ߪⶄ⚛ᝄ᏷ߩߢ኿಴⍓ߩ (3.2.10) 

ᑼߢਈࠆࠇࠄ߃㧚◲නߦ߼ߚߩ㐿ญ P ࠻࠶࡜ࡈߪ⋦૏ߩߢ (ᐔ㕙 ࠭ࡦ࡟㧘ߒߣ( L1 ߪ

ή෼Ꮕߦㄭࠆߔߣ޿㧚  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −
−+−=+ 10

0

11022

1

10001001011
1321213 0;

1
exp;

ρ ρρρ
ρρρρρρ dt

r

tJrtrJrtJtJ
ug

m
ssjkssu

  

 

㧘ߢߎߎ  

 

片 ( ) ( )[ ] 23112001233 /,/,/,exp ssrsktssmjkWg ρρρρ ====  

 

 

 

 

 

 

(3.2.10) 

(3.2.8) 

(3.2.9) 

(3.2.7) 

(3.2.6) 

 

(3.2.11) 
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片 片 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −
−= 10

0

11022

1

10001001011
1 0;

ρ ρρρ
ρρρρ dt

r

tJrtrJrtJtJ
urA

 
 ( )3ρW ࠭ࡦ࡟ⵍᬌ߇ L2 㧚㐿ญߔ⴫ࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ P ࠭ࡦ࡟㧘ߒߣ࠻࠶࡜ࡈߪ⋦૏ߩߢ

L1 㧘ࠄ߆ߣߎߚߒߣ޿ㄭߦή෼Ꮕߪ ( )0;1ρF ߐ⴫ߢ㧘(3.2.12)ᑼߕࠇ߹฽ߪᢙㇱ⯯ߦ 

ⶄ⚛ᝄߩ᠟௝㕙਄ࠆࠃߦ㐿ญࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧚޿ߥࠇ߹฽ߪᢙㇱ⯯߽ߦⓍಽ⚿ᨐࠆࠇ

᏷ߪ㧘 (3.2.13)ᑼߢ⴫ࠆࠇߐ㧚  

 

( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −
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34

'

453

'

340

'

04321 /,/,/, ssmssrsktsssss ===+++= ρρ  

 

 

ዏ片 “ ̉”片 ࠭ࡦ࡟ߪ L3 ρߚ߹㧚ࠆߔᗧ๧ࠍߣߎࠆ޽ߢ㊂ࠆߔ㑐ߦ ̓30 ࠭ࡦ࡟ߪ L3 ߩ

⍓㕙࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩߢᛩᓇ௝ߩඨᓘࠍ⴫ࠆ޿ߡߒ㧚  

 

(3.2.10), (3.2.12)ᑼߦ౒ㅢߦ⃻ࠆࠇ  (3.2.15) ᑼߩ࠭ࡦ࡟ߪ Point Spread Function ኻߦ

ᔕࠆߔ㧚  

 

片 片 片 片 片

 

         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ρρ
ρρρρ t

r

tJtrrJtrJtJ
h

22

0101 −
−=  

 

 

片 ࿑ 3.2 ߦ (3.2.15) ᑼߢ⴫ࠆࠇߐ h 㑐ᢙߣ Point Spread Function㧔PSF㧕ߩߣᲧセࠍ

㧚࿑ߔ␜ 3.2 (a) ߦ h 㑐ᢙ㧘࿑ 3.2 (b) ߦࠇߎߪኻᔕࠆߔฎౖ⊛ឬ௝ࠍ⴫ߔ㧚h 㑐ᢙ ; ( )ρh  

㧘ߪ r=ρ ⊛㧘ฎౖߒᝄേߦਛᔃࠍࠢ࡯ࡇߩ  PSF 㧘ࠟߪ 㧚ࠆ޿ߡߒ␜ࠍ⁁ᒻࡦࠕࠪ࠙  

 

 

 

(3.2.15) 

(3.2.13) 

 

(3.2.12) 

(3.2.14) 
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 片 片      (a)片 h 㑐ᢙ   片 片 片 片  (b)片  Point Spread Function 

࿑ 3.2片 h 㑐ᢙߣ Point Spread Function Ყセߩߣ  

 

 

ߩ࠭ࡦ࡟ NA ߦ㧚ㅒࠆߥߊ㜞ߪߐ㜞ߊ⁜߇᏷ߦ⊛Ǭ㑐ᢙߤ߶޿߈ᄢ߇ NA ޿ߐዊ߇

ߣࠆߔᲧセߣࠇߎ㧚ࠆߥߊૐߪߐ㜞ߊᐢ߇᏷ߣ  (3.2.15) ᑼߩ h 㑐ᢙߩࠢ࡯ࡇߪ๟

ㄝߦᝄേㇱࠍ᦭ࠆߔ㧚h 㑐ᢙࠢ࡯ࡇߩ૏⟎ߪㄭૃ⊛ߦ (3.2.16) ᑼࠆࠇࠄ߼᳞ࠄ߆㧚  

 

( ) ( )10
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2

1 2
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ttrtrJt
d

dy ⋅≅ρ  

 

ߪ㧘ඨ୯ඨ᏷Ǎߚ߹ (3.2.17) ᑼߢਈࠆࠇࠄ߃㧚  
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片 ৻ᣇ㧘߇࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ㆬᛯࠆࠇߐ႐วߪ㧘࿑ 3.1 ࠚ࠙࠼࡯ࡂߔ␜ߦ

P࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕ ࡦࠦߦ਄࡯ࠨࡦ࠮ࠫ࡯ࡔࠗߪ㗔ၞ▚⸘ߩ❋㧚ᐓᷤࠆࠇ߆㒰ࠅข߇

ߐ߈ᄢߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧚ࠆࠇߐቯ⸳ࠅࠃߦࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߢ࡯࠲࡯ࡘࡇ

㧚ࠆ޽ߢน⢻߇ߣߎࠆߔቯ⸳ߦߐ߈ᄢߓหߣࠇߘߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ߪ

࿑ߊߓ႐ว㧘หߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߪࠇߎ 3.1 㧘ߦ߁ࠃߚߒ␜ߦ

࠭ࡦ࡟ L2 ਄ߦᛩᓇߚࠇߐታ㓙߇࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ㧘࠭ࡦ࡟ L3 ࠗࠅࠃߦ

㧚࿑ߟᜬࠍᗧ๧ߥଔ╬ߣߣߎߚࠇߐᛩᓇߡߞ଻ࠍ౒ᓎ㑐ଥߦ਄࡯ࠨࡦ࠮ࠫ࡯ࡔ 3.3

ߥ㧘౒ᓎߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߒᛩᓇߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ࠻ࠬ࠹㧘ߦ
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 (3.2.16) 

(3.2.17)  
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㕙ߦ⸳ቯߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߚߒ⁁ᘒߔ␜ࠍ㧚࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰

▸▚⸘ࠄ߆๟ㄝߩ㧘⸘▚▸࿐ࠅ޽ߢߺߩࠆߔቯ⸳ࠍ࿐㧔㗔ၞ㧕▸▚⸘ߦනߪ႐วߩ

࿐ౝߦ౉኿࠭ࠗࡁࠆࠇߐశ޿ߥߪߢߩ߽ࠆ߈ߢࠢ࠶ࡠࡉࠍ㧚  

 

 

㪩㪼㪸㫃㩷㪸㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼㩷㫆㪽㩷㫃㪼㫅㫊㪣㪉

㪠㫄㪸㪾㪼㩷㫆㪽㩷㪿㪸㫉㪻㩷㪸㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼㩷㪒

㪧㵭

㪩㪼㪸㫃㩷㪸㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼㩷㫆㪽㩷㫃㪼㫅㫊㪣㪉

㪚㫆㫅㫁㫌㪾㪸㫋㪼㩷㫀㫄㪸㪾㪼

㪺㫆㫉㫉㪼㫊㫇㫆㫅㪻㫀㫅㪾㩷㫋㫆㩷㫊㫆㪽㫋

㪸㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼

㪩

㪊㪇

㱝

䋳䋰

片 片 (a)片  ᛩᓇ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ   (b)片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰   

片 ࿑ 3.3片 ߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߒᛩᓇߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ࠻ࠬ࠹  

౒ᓎߥ㕙ߦ⸳ቯ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߚߒ  

 

 

ᰴߦ (3.2.13)ᑼߩᢙ୯଀࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߡ޿↪ࠍ (ᛩᓇ ⹜ࠍᐲ⹏ଔ♖ߩ(

㧚ࠆߺ  

 

[଀ 1]片 㧔ϕ=125࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  μm㧕ߚ޿↪ߦ࠭ࡦ࡟࠻ࠬ࠹ࠍ႐ว  

 

శቇ♽ࠍ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩ⴫ 3.1 㧚ߔ␜ߦ  

㐿ญߩᓘߪ⚂ϕ=5mm ߢ m1=0.0233(⚂ 1/43)୚ߦ❗ዊߡߒϕ=0.115mm ⵍᬌࠍ㐿ญ௝ߩ

࠭ࡦ࡟ L2 ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߪࠇߎ㧚ࠆߔᒻᚑߦ⍓਄ߩ L2 ߩᓘߩ 㧚ࠆߔᒰ⋦ߦ92%  

 

⴫ 3.1片 ϕ=125 μm ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄቯ᷹ߩ  

Parameter Aperture Lens 1 Lens 2(test lens) Lens 3 Image sensor 

Diameter   ϕ=0.125mm    

Effective 

aperture 

ϕ=4.929mm 

 

 ϕ=0.115mm  

(92% of the real 

diameter) 

m1㧩 0.0233 

 ϕ=2.3mm 

m2=20 

Focal 

length 

 9mm f2: 0.210mm 9mm  

Numerical 

aperture 

 0.4  0.4  

s1=394.7mm s2=9.210 mm s3=9.45mm s4=189mm 
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片 ࠭ࡦ࡟ 1㧘 3 ߪߡߒߣ NA=0.4 ࠭ࡦ࡟㧚ߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟‛ኻߩ 3 ߪ m2 = 20 ୚ߩ᜛

ᄢ♽ࠆ޿ߡ޿↪ߡߒߣ㧚ⵍᬌ࠭ࡦ࡟ L2 ࿑ߡߒߣ෼Ꮕߩ࿕᦭ߟᜬ߇ 3.4 ࠍ✢ᦛߔ␜ߦ

ᗐቯߚߒ㧚࠭ࡦ࡟ඨᓘ㧔 r㧕ࠍ⋧ኻ୯ߢ 0㨪 1.0 ඨᓘ࠭ࡦ࡟㧘ߒߣ r  =1.0㧔࠭ࡦ࡟ᄖᒻ㧦

ϕ=0.125mm㧕ߩߢᵄ㕙෼Ꮕ㊂㧔 y ゲߦ⋧ᒰ㧕ࠍ㧙 1.0λ ߣ⸳ቯߚߒ㧚ඨᓘߩછᗧߩ૏

片ߪ୯ߩߢ⟎ 㨥㧩㧙 r
2
片

㧘࿑߅ߥ㧚ߚߒቯ⸳ߦ߁ࠃࠆߥߦ㑐ଥߩ 3.4㨪࿑ 3.19 ᮮゲߩ

ࠆ޿ߡࠇࠄ޿↪ߦ  ”  Normalized radious” ᄖᒻߩ࠭ࡦ࡟ߚ޿↪ߦ▚⸘ࠇߙࠇߘ㧘ߪ 

㧔ᦨᄢඨᓘ㧕ࠍ 1.0 ‛ኻ߼ߚࠆߔߦන◲ࠍ▚⸘㧘ߚ߹㧚ߔ␜ࠍኻ୯⋦ߚߒⷙᩰൻߢ

㧚ߚߒήⷞߡߒߣ޿ߐዊߪ෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.4片 ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕᦛ✢ (ᮮゲ㧦࠭ࡦ࡟ඨᓘ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.5片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (ᛩᓇ ᵄ㕙෼Ꮕࠆࠃߦ( (⸘▚ ) 

 

(3.2.13)ᑼߚߒࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߢ᠟௝㕙ߩߢᵄ㕙ࠍ࿑ 3.5 ࿑ߚ߹㧚ߔ␜ߦ 3.4 ෼ߩ

Ꮕᦛ✢ߩߣᏅࠍ࿑ 3.6 㧚ߔ␜ߦ  
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࿑ 3.6片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (ᛩᓇ Ꮕ⺋ߩߢ(  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片  

࿑ 3.6 ᮮゲߩߢ 0.92 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߪ✢❑ࠆߌ߅ߦ (ᛩᓇ ૏ߩዊ௝❗ߩ(

⟎ (ඨᓘߩ ߪ࿐▸ߩ߈ߟࠄ߫߇ࠆ޿ߡߒ᦭ࠍᕈᩰߥ⊛㧚ᝄേߔ⴫ࠍ(92% 1/100 ᵄ㐳

એౝߦ෼߹ࠆ߆ࠊ߇ߣߎࠆ޿ߡߞ㧚  

 

 

[଀ 2] 片 ႐วߚ޿↪ߦ࠭ࡦ࡟࠻ࠬ࠹ࠍ㧔ϕ=38μm㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 

శቇ♽ࠍ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩ⴫ 3.2 㧚ߔ␜ߦ  

 

   ⴫ 3.2片 ϕ=38μm ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄቯ᷹ߩ  

Parameter Aperture Lens 1 Lens2(test  lens) Lens 3 Image sensor 

diameter   ϕ=0.038mm   

Effective 

aperture 

ϕ=0.296mm 

 

 ϕ=0.034mm 

(90% of the real  

diameter) 

m1㧩 0.0533 

 ϕ=2.3mm 

m2=66.7 

Focal 

length 

 3.6mm f2: 0.210mm 9mm  

Numerical 

aperture 

 0.4  0.4  

s1=65.3mm s2=3.81 mm s3=9.13mm s4=609mm 

 

㐿ญߩᓘߪ⚂ϕ=0.296mm ߢ m1㧩 0.0533(⚂ 1/18)୚ߦ❗ዊߡߒϕ=0.034mm 㐿ญ௝ߩ

࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠍ L2 ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߪࠇߎ㧚ࠆߔᒻᚑߦ⍓਄ߩ L2 ߩᓘߩ  㧚ࠆߔᒰ⋦ߦ90%
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[଀ ߦ߁ࠃߓหߣ[1  (3.2.11)ᑼߚߒࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߢ᠟௝㕙ߩߢᵄ㕙ࠍ࿑ 3.7 ␜ߦ

㧚࿑ߔ 3.4 ࿑ࠍᏅߩߣ✢෼Ꮕᦛߩ 3.8 㧚ߔ␜ߦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.7片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (ᛩᓇ ᵄ㕙෼Ꮕࠆࠃߦ( (⸘▚ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.8片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (ᛩᓇ Ꮕ⺋ߩߢ(  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片  

片 片  

࿑ 3.8 ᮮゲߩߢ 0.92 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߪ✢❑ࠆߌ߅ߦ (ᛩᓇ ૏ߩዊ௝❗ߩ(

⟎ (ඨᓘߩ 㧘߇ࠆߔ᦭ࠍᕈᩰߥ⊛ᝄേࠅߪ߿㧚ߔ⴫ࠍ(90% 0.015λ એౝߦ෼߹޿ߡߞ

ߩ㧚ඨᓘࠆ ᓇ㗀ߩ࿁᛬ᵄࠆߌ߅ߦ㧘㐿ญㇱߪߩࠆߔჇᄢ߇Ꮕ⺋ࠇߟߦߊߠㄭߦ90%

ϕ=38μm߇ᓘߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ⵍᬌߢߩ߽ࠆߔໂ␜ࠍ ࠊᕁߣࠆࠃߦ߼ߚ޿ߐዊߣ

㧚ࠆࠇ  
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ᐲ⹏ଔ♖ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ (3)  

 

片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (ᛩᓇ ㆑⋦ߩᢙᑼ਄ߩߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߣ(

ߪ (3.2.13)ᑼߩⓍಽ▸࿐ࠆ޽ߦ㧚ᓟ⠪ߪߢⵍᬌ࠭ࡦ࡟ L2 ਄ߢ೨⠪ߩ❗ዊߚࠇߐ㐿ญ

௝ߦ߁ࠃߩశ᧤ࠍ೙㒢ࠄ߆޿ߥ߇ߩ߽ࠆߔ㧘⹥ߩ࠭ࡦ࡟ඨᓘࠍ 30R ࠇߐ㧘ᛩᓇߒߣ

ࠍࠇߘߩ㐿ญ௝ߚ 30ρ 㧘߫ࠇߔߣ  ( )123030 ρ≥R  

 

ߪⶄ⚛ᝄ᏷ߩ᠟௝㕙਄ࠆࠃߦ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߡߞ㧚ᓥࠆ޽ߦ㑐ଥߩ

(3.2.19)ᑼߢਈࠆࠇࠄ߃㧚  

 

( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )13
'
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]exp[
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exp
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'
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'
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⎞⎜⎜⎝
⎛= R

soft dt
r

tJrtJrrtJtJ
jkW

s

s
A

mm
jksu ρρρ

ρρρρρρ
 

 

೨ㅀߣห᭽ߦ࿑ 3.4 ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ࠍࠇߎ㧘ߡߒ઒ቯߦ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠍ✢෼Ꮕᦛߩ

ߩ႐วߚߒቯ᷹ߡ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯  (3.2.19) ᑼࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪࠆࠃߦ⚿ᨐࠍᰴߦ

㧚ߔ␜  

 

[଀ 3]㧦ߡߒߣ࠭ࡦ࡟࠻ࠬ࠹ϕ=125μm ⴫ߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ 3.1 శߚߒ␜ߦ

ቇ♽ߩ႐วࠍ࿑ 3.9, ࿑ 3.10 㧚ߔ␜ߦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.9 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ (⴫ 3.㧝ߩ႐ว ࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒቯᵄ㕙᷹ࠪࠆࠃߦ(  

 

 

 

 

(3.2.18) 

(3.2.19) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

[λ]
 

Normalized radius

W
a

v
e

fr
o

n
t 

a
b

e
rr

a
ti

o
n

 [
λ] 



    74

 

 

 

 

 

 

 

 

 

片 片 片 片 片 片 片 ࿑ 3.10片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ (⴫ 3.㧝ߩ႐ว ) 

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 ቯ♖ᐲ᷹ࠆࠃߦ ߩඨᓘߪ✢❑) 92%㧕  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ 3.11 (⴫ 3.2 ႐วߩ ) 

ࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒቯᵄ㕙᷹ࠪࠆࠃߦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.12片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ (⴫ 3.2 ႐วߩ ) 

ቯ♖ᐲ᷹ࠆࠃߦ ߩඨᓘߪ✢❑) 90%) 
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࿑ 3.10㧘⴫ 3.2 ߇⟎ਛᔃ૏ߩ߈ߟࠄ߫ߩቯ♖ᐲ᷹ߦ႐ว౒ࠆࠃߦ 0.005  λ ࠻ࡈࠪߌߛ

㧘߇ࠆ޿ߡߒ᦭ࠍ㧘ᝄേ⊛ᕈᩰࠅ߅ߡߒ PV ୯㧔Peak to valley value㧦ᦨᄢ୯ߣᦨዊ

୯ߩᏅ㧕ߪ 0.02  λ એౝߦ෼߹ࠆ޿ߡߞ㧚࿑ 3.12 ⴫ߩ 3.2 ඨ߇ቯ⺋Ꮕ᷹ߩ႐วࠆࠃߦ

ᓘ㧩 1.0 ㄭறߦㄭࠇߟߦߊߠჇᄢߪߩࠆߔ㧘೨ㅀߣห᭽ߦ㐿ญㇱࠆߌ߅ߦ࿁᛬ᵄߩ

ᓇ㗀ࠍ␜ໂߢߩ߽ࠆߔ㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᓘ߇ϕ=38μm ߣࠆࠃߦ߼ߚ޿ߐዊߣ

ᕁࠆࠇࠊ㧚  

 

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (4) (ᛩᓇ ଔ╬ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߣ(  

  ᕈߣ⋧㆑ὐ  

 

片 ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (ᛩᓇ ⋦ߩ㕙ߥ⊛ේℂߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߣ(

㆑ߪ㧘એਅߩ㗄⋡ࠆࠇࠄߍ޽߇㧚  

Ԙ片࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (ᛩᓇ ෼Ꮕߩ♽ᛩᓇశቇߩߢ(  

ԙ片(3.2.18) ᑼߦ⴫ࠆࠇߐⓍಽ▸࿐ߩ⋧㆑  

Ԛ片㐿ญߩߢ✼ߩ࿁᛬ߩᓇ㗀  

ԛ片࡞ࡀ࡟ࡈᢙߩዊ޿ߐ㗔ၞ  

 

Ԙ ෼Ꮕߩ♽ᛩᓇశቇߩߢ(ᛩᓇ)࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ   

 

਄⸥ߪߢࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߩᛩᓇశቇ♽ࠆࠇࠄ޿↪ߡߒߣኻ‛ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕߪዊ

ߥ᦭㒢ߪߦ㧘ታ㓙ߒ߆ߒ㧚ࠆ޿ߡߒήⷞߡߒߣ޿ߐ NA ࠆ޿ߡߒ᦭ࠍ෼Ꮕߩ߆௖ߣ

㧚ࠆ޽߇ᔅⷐߊ߅ߡߒଔ⹏ࠍᓇ㗀ߩߎ߼ߚ  

片 ⴫ 3.1 ૏⋧㧘ᒝᐲಽߩߢ㧘㐿ญ㕙ߦ႐วߩ⟎㈩ߣ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩ♽శቇߚߒ␜ߦ

Ꮣ౒࠻࠶࡜ࡈߦ (ᐔ㕙ᵄߢᝄ᏷߇৻᭽ ਈߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌߩ߈ߣߚߒߣ(

࿑ߪಽᏓߩᝄ᏷ߣ⋦૏ࠆ߃ 3.13㧘࿑ 3.14 㧚ࠆߥߦ߁ࠃߩ  

片 ࿑ 3.13 ߔ␜ߦ (3.2.10)ᑼࠆࠇߐ▚⸘ߢᝄ᏷ߪ NA 㧘ኻ߇ࠆ޿ߡߌฃࠍᓇ㗀ߥ᦭㒢ߩ

㧘࿑ߣࠆߔߣ޿ߐዊߪ෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟‛ 3.14 ߔ␜ߦ (3.2.9)ᑼࠆࠇߐ▚⸘ߢ㐿ญߩ౒ᓎ

㕙ࠆ޽ߢⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⍓㕙ߩߢ૏⋧ߪ㧘㐿ญ㕙ߥ࠻࠶࡜ࡈߩߢ૏⋧ߊࠃࠍ

෻ᤋࠆ޿ߡߒ㧚ⷙᩰൻߚࠇߐඨᓘ 1.0 ᄖ஥ߩ㧘㐿ญ௝ߪߩࠆߔჇᄢ߇Ꮕ⺋ߢᄖ஥ߩ

ᱜࠅߥ߆߇૏⋧ᖱႎߪߢ౒ᓎ㕙ߦ߁ࠃߩߎ㧚ࠆ޽ߢ߼ߚࠆߔ⴮ᷫߦᕆㅦ߇శᒝᐲߢ

෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟‛ኻߪࠇߎ㧘ߒ߆ߒ㧚ࠆ߆ࠊ߇ߣߎࠆ޿ߡߒ᦭ࠍ⾰ᕈࠆࠇߐવ㆐ߦ⏕

Ⓧಽߦࠇߎߪ႐ว޿ߥ߈ߢήⷞ߇ࠇߎ㧚ࠆ޽ߢ႐วߚߒߣ޿ߐዊߤ߶ࠆ߈ߢήⷞ߇

ᄌ឵ࠍᣉߚߒⶄ⚛ᝄ᏷ߩᓇ㗀߇ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ෼Ꮕߦട▚ࠆࠇߐ㧚  
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࿑ 3.13片 ᦭㒢ߥ NA(0.4)ࠆࠃߦᝄ᏷ߩᓇ㗀  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.14片 ᦭㒢ߥ NA(0.4)ࠆࠃߦ૏⋧ߩᓇ㗀  

 

 

 

ԙ  Ⓧಽ▸࿐ߩ⋧㆑  

 

Ⓧಽ▸࿐ߩᓇ㗀ߪ㧘࿑ 3.3(a),片 ࿑ 3.3(b)ߚߒ␜ߦ Point Spread Function ࿐▸ߩ᏷ߩ

ߩᖱႎߢ Mixing ࠆߔሽ࿷ߦታ㓙߫߃㧚଀ࠆࠃߦ߆ࠆߔଔ⹏߁ߤࠍᓇ㗀ࠆࠇࠊߥⴕ߇

㧘࿑ߡߒߦ೎ߪ߆߁ߤ߆ 3.15 ߩߘ㧘ߦ႐วߚ޿↪ߡߒߣ଀ࠍ✢෼Ꮕᦛߥ߁ࠃߔ␜ߦ

ᓇ㗀ࠍ߆ࠆߥ߁ߤ߇⷗ࠆߺߡ㧚ߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰⚿ᨐࠍ࿑ 3.16 ߦ

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚ߹㧚ߔ␜ (ᛩᓇ ࿑ࠍᨐ⚿ࠆࠃߦ( 3.17 㧚ߔ␜ߦ  
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࿑ 3.15片 ᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ࠻ࠬ࠹  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.16片 ᷹ቯ⺋Ꮕ ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰) )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.17片 ᷹ቯ⺋Ꮕ ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ) ) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0.005

0.01

0.015
Error in Soft Aperture in㪗㫃㪛 

[λ]
 

Normalized radius

0.2 0.4 0.6 0.8 1

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

[λ]
 

Normalized radius

0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.01

-0.005

0.005

0.01

0.015

0.02
Error in Hard Aperture in㪗㫃㪛 

[λ]
 

Normalized radius

W
a

v
e

fr
o

n
t 

a
b

e
rr

a
ti

o
n

 [
λ] 

片
片

ᵄ
㕙

෼
Ꮕ

⺋
片

[λ]
 

片
片

ᵄ
㕙

෼
Ꮕ

⺋
片

[λ]
 



    78

࿑ 3.16㧘࿑ 3.17 ߣࠆߔᲧセࠍ ߡ޿㒰ࠍ࠻ࡈࠪ) ᣇߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰߿߿(

߇ඨᓘߚࠇߐⷙᩰൻ߇ 0.92 ߎ㧚ࠆ߃ߺߦ߁ࠃࠆߔჇᄢ߇߈ߟࠄ㧘߫ࠇߟߦߊߠㄭߦ

࿑ߪ㑐ଥߩ 3.3㧔 a㧕 ,片 ࿑ 3.3㧔 b㧕ߚߒ␜ߦ Point Spread Function ߡߞߥ߁ߤ߇᏷ߩ

㧚ࠆߔଐሽߦ߆ࠆߔᄌൻ߁ߤ߇෼Ꮕߢ࿐▸ߩ᏷ߩߘ㧘߆ࠆ޿  

 

Ԛ  㐿ญߩߢ✼ߩ࿁᛬ߩᓇ㗀  

 

㐿ญߩߢ✼ߩ࿁᛬ߩᓇ㗀ߪ㧘ታ㐿ญߪ޿ࠆ޽ᛩᓇߚࠇߐ㐿ญ௝ࠆ޿↪ࠍ႐วߪߦ

ᵈᗧ߇ᔅⷐࠆߥߦ㧚ߪࠇߎ࿑ 3.8㧘࿑ 3.12 ϕ=38μmߦ߁ࠃࠆࠇࠄ⷗ߦ ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ

⴫ߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ 3.2 㧚࿑ࠆ޿ߡࠇ⴫ߦ⪺㗼ߦ႐วߩ 3.6㧘࿑ 3.10 ⴫ߚࠇߐࠊ⴫ߢ 3.1

ϕ=125μmߩ ࠇࠄߺߦ⪺㗼߇ᓇ㗀ߩߎߣࠆߔᲧセߣ႐วߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧚ࠆ (ᛩᓇ ߇ඨᓘߚࠇߐⷙᩰൻߪߢ( 0.92 ࠇߟߦߊߠㄭߦ

ߡ 0.02Ȝ ߇ඨᓘߚࠇߐⷙᩰൻ߽ߢ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧚ࠆߔ㆐ߦ 1.0 ߠㄭߦ

ߡࠇߟߦߊ 0.02Ȝ ߽ࠇߕ޿㧚ࠆߔ㆐ߦ 0.01Ȝ ᓇ㗀ߩߘ㧘ߢ㗔ၞߩ႐วࠆߔߣ໧㗴ࠍ

㧚ࠆࠇߐ㒢ቯߦㄭறߩ✼߽  

 

ԛ ᢙ࡞ࡀ࡟ࡈ  ソ ޿ߐዊߩ (N<10)㗔ၞ  

 

ᢙ࡞ࡀ࡟ࡈ N㧔 *1㧕ߩዊ޿ߐ (N<10)㗔ၞ࠻ࡈࠪࠬࠞ࡯ࠜࡈߪߢ㧔 *2㧕߁޿ߣ⃻⽎

ࠚ࠴ࠍ߆޿ߥ߇ߣߎࠆ߃ਈࠍᓇ㗀ߦᵄ㕙᷹ቯ߇ࠇߎ㧚ࠆ޿ߡࠇࠄ⍮߇ߣߎࠆߕ↢߇

㧚ࠆ޽߇ᔅⷐࠆߔࠢ࠶  

片  

 

 

 

ᢙ㧔F㧕࡞ࡀ࡟ࡈ (1*  

片 片 片⚿ߩ࠭ࡦ࡟㧚߁޿ࠍᢙ୯ߚߞഀߢⓍߩᵄ㐳ߣὶὐ〒㔌ࠍਸ਼⥄ߩඨᓘߩᓘ࠭ࡦ࡟  

片 片 ௝ߦ㓙ߩߡߒ࿁᛬ߩᓇ㗀್ࠍᢿࠆߔ㓙ߦ૶↪ࠆߔᢙ୯ߢ㧘࡞ࡀ࡟ࡈᢙ߇ዊ޿ߐ片 片  

片 片 㧚ߔ␜ࠍߣߎ޿߈ᄢ߇࿁᛬ലᨐߣ  

片 片 片 片 片 片 片 F = a
2
/(zλ)片 㧔 a㧦࠭ࡦ࡟ඨᓘ  z㧦ὶὐ〒㔌  λ㧦ᵄ㐳㧕  

片 ࠻ࡈࠪࠬࠞ࡯ࠜࡈ (2*  

  片 ᦨߡߞ߇ߚߒߦࠆߔߊߐዊࠍࠅ⛉ߩ࠭ࡦ࡟㧘߇ࠆࠇࠄ⷗߽ߢߤߥ࠭ࡦ࡟࡜ࡔࠞ  

片 片 ㆡ௝㕙ࠄ߆࠭ࡦ࡟߇㆙ࠆ߆ߑᣇะࠆࠇߕߦ⃻⽎߁޿ࠍ㧚ߥ߁ࠃߩߎ⃻⽎߈߅߇  

片 片 㧚ࠆ޽߽࠭ࡦ࡟ߚߒࠍ෼Ꮕ⵬ᱜߦ߁ࠃ޿ߊߦ   
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片 ⴫ 3.1 ϕ=125μmߩ ߢߓหߪઙ᧦ߩ㧘ઁࠅߣߦ଀ࠍ႐วߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ

㐿ญࠍߺߩ 1/3 ࿑ࠍᨐ⚿ࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߩߎ㧚ࠆ߃⠨ࠍ႐วߚߒߣ 3.18㧘࿑ 3.19

ᨐ⚿ߩߎ㧚ࠆߔߣ⟎㈩ߩ߹߹ߩߘ㧘ߕߖߪߤߥᢛ⺞ౣߩ⟎㧘౒ὶὐ㈩ߒ㧚ૉߔ␜ߦ

㧚ࠆࠇࠄ߃⠨ߣ޿ߥߪᓇ㗀ߥ⪺㗼ߦ․㧘ࠅ߉߆ࠆߺࠍ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.18片 ᢙ࡞ࡀ࡟ࡈ N=2.8 ቯ⺋Ꮕ᷹ߩߢ ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰)  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.19片 ᢙ࡞ࡀ࡟ࡈ N=2.8 ቯ⺋Ꮕ᷹ߩߢ ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ)  ) 

 

 

એ਄ߩᬌ⸛⚿ᨐࠄ߆㧘᷹ቯశቇ♽ߡߒߣ෼Ꮕߩዋࠆ޿↪ࠍ♽޿ߥ㒢ࠅ㧘࠙࠼࡯ࡂ

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ (ᛩᓇ ࠇࠄ߃⠨ߣଔ╬ߦ⊛↪ታߪߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߣ(

㧚ࠆ  
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0.015
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Error in Soft Aperture in㪗㫃㪛 

[λ]
 

Normalized radius
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ᵈᗧὐߪߡߒߣ㧘એਅߩ㗄⋡߇㊀ⷐࠆߥߦ㧚  

1) ౒ᓎ㑐ଥ߇଻⸽ࠆ޿ߡࠇߐశቇ㈩⟎ࠍណ↪ࠆߔ㧚  

ㆬ߱㧚ࠍߩ߽޿ߥዋߩ෼Ꮕߦ♽㧦ᛩᓇశቇࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (2  

౒ㅢ㧦ࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰࡮ࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (3  NA ㆬ߱㧚ࠍߩ߽޿߈ᄢ߇  

 

 

߼ߣ߹  3.2.1.2  

 
片 ේℂ⊛ߥ㕙ߩࠄ߆⠨ኤࠄ߆ࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߣ㧘⋧੕ߩ౒ᓎ㑐ଥ߇଻ࠇ޿ߡࠇߚ

߫㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⍓㕙 ㄭறߩߘߪ޿ࠆ޽) ࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣታ㐿ญߚߌ⸳ߦ(

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ (ᛩᓇ )㧘ߦߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ၮᧄ⊛Ꮕ⇣ߊߥߪ㧘ታ↪਄╬

ଔߣ⠨ߣ޿ࠃߡ߃ᕁࠆࠇࠊ㧚  

 

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (1) (ᛩᓇ ଔ╬ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߣ(  

  ᕈߣ⋧㆑ὐ  

 

ਔ㐿ญߚ޿↪ࠍ႐ว߈ߟߦ㧘᦭㒢ߥ㐿ญ᷹ߟ߽ࠍቯశቇ♽ߩᤨߚ޿↪ࠍ᠟௝㕙ߢ

㧘ⷙᩰൻࠅࠃߦᑼߚ߼㧚᳞ߚ߼᳞ߡߒ⊑಴ࠄ߆⸂ߩᵄേᣇ⒟ᑼࠍ⴫ᑼߩⶄ⚛ᝄ᏷ߩ

ߢ┵ߩඨᓘߚࠇߐ Ȝ  ⒟ᐲߩᵄ㕙෼Ꮕߟ߽ࠍ ϕ=125 ҏμm ႐วߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߩ  

(⴫ ϕ=38ߣ(3.1  μm ႐วߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߩ (⴫ ࠍࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪ߈ߟߦߣ(3.2

ⴕ޿㧘ᢙ୯଀ߚߒߣ㧚ߩࠇߙࠇߘ㐿ญߚ޿↪ࠍ႐วߩ♖ᐲߡߒߣ㧘ⵍᬌߦ࠭ࡦ࡟ਈ

ߒ↪ណࠍᏅߩߣ૏⋧ಽᏓߚࠇࠄᓧߢᨐ᠟௝㕙⚿ߩࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߣᵄ㕙෼Ꮕߚ߃

㧚ߚ  

ਔ⠪ߩߢ⋧㆑ὐߡߒߣ ᔨࠆࠇߐὐߪ㧘  

a) ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ  (ᛩᓇ ෼Ꮕߩ♽ᛩᓇశቇߩߢ(  

b)  ⵍᬌ࠭ࡦ࡟⍓㕙ࠆߌ߅ߦశ᧤ߩㅘㆊ㗔ၞߩ⋧㆑  

c)  㐿ญߩߢ✼ߩ࿁᛬ߩᓇ㗀  

㧚ࠆࠇࠄߍ޽߇ߤߥ  

એਅ㗄⋡೎ߦᢛℂࠆߔ㧚  

 

a) ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (ᛩᓇ ෼Ꮕߩ♽ᛩᓇశቇߩߢ(  

ᛩᓇశቇ♽ߟ߽߇᦭㒢ߥ㐿ญߣ෼Ꮕߩ 2 㧘NA߇ࠆࠇࠄ߃⠨߇ⷐ࿃ߩߟ ߊ߈ᄢ߇

෼Ꮕߩዊ޿ߐᛩᓇࠍ࠭ࡦ࡟ណ↪ࠅࠃߦߣߎࠆߔ࿁ㆱࠆࠇߐ㧚  
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b) ⵍᬌ࠭ࡦ࡟⍓㕙ࠆߌ߅ߦశ᧤ߩㅘㆊ㗔ၞߩ⋧㆑  

ߚ޿߈ᄢߪᓘߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠅࠃᓘߩᛩᓇ௝ߩ㐿ญߪߢ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰

 ߇ᓇ㗀ࠆ߃ਈߦౝ஥㗔ၞߩ㐿ญ௝ߢ᠟௝㕙਄߇᧤శࠆߔㅘㆊࠍ㗔ၞߩᏅߩߎ㧘߼

ᔨ߇ࠆࠇߐ㧘⚿௝ߩ࠭ࡦ࡟ NA ᠟௝ࠆ޽ߢ㧘㧔౒ᓎ㕙ࠅࠃߦߣߎㆬ߱ࠍߩ߽ߥ߈ᄢߩ

㕙਄ߪߢ㧕ߩߘ Point Spread Function ߩᖱႎߩߢ࿐▸ߩ᏷ߩ Mixing ዊࠍᓇ㗀ࠆࠃߦ

㧚ࠆ߈ߢߊߐ  

 

c) 㐿ญߩߢ✼ߩ࿁᛬ߩᓇ㗀  

ታ㐿ญࠍశቇ♽ౝࠆࠃߦߣߎࠆߔ⟎⸳ߦ࿁᛬శߩᓇ㗀߇ ᔨߚࠇߐ㧚․ߦ㧘଀߃

߫ϕ=38  μm Ყ㊀ߩ࿁᛬శߡߒᲧセߦାภశߪߢ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ޿ߐዊߩᓘߚߞ޿ߣ

ᓇ㗀ߩߘߪߢ㗔ၞࠆࠇߐ⿷ḩ߇ઙ᧦ߩ㧘౒ᓎ߇ߚࠇߐᔨ ߊᒝࠄ߆ߣߎࠆߔჇᄢ߇

߇ᢙ࡞ࡀ࡟ࡈߦઁߩߎ㧚ߚߞ߆ࠊ߇ߣߎࠆ߈ߢߊߐዊࠍ 10 ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ޿ߐዊࠅࠃ

㧘ᵄേᣇ⒟ࠅ߅ߡࠇࠄ⍮߇ߣߎࠆ߈⿠߇⽎⃻࠻ࡈࠪߩὐࠬࠞ࡯ࠜࡈ㧘ߪߢ㗔ၞߩ࠭

ᑼߩߎ߽ߡ޿߅ߦ⸂ߩലᨐࠍౝ⬿߇ࠆ߆ࠊ߇ߣߎࠆ޿ߡߒ㧘ߩߎലᨐ߇ᵄ㕙᷹ቯߦ

ਈࠆ߃ᓇ㗀߽ ᔨߚࠇߐ㧚ߒ߆ߒ㧘߽ࠇߎዊߣ޿ߐᕁࠆࠇࠊ㧚್ߩࠄࠇߎᢿၮḰߣ

ߩ㧘⺋Ꮕߪߡߒ PV ୯߇ 1/100ǳ⒟ᐲએౝߦ෼߹ߦ߈ߣࠆ޿ߡߞᓇ㗀ߪዊߚߒߣ޿ߐ㧚 

 

એ਄ߩᬌ⸛ࠄ߆ਔ㐿ญߪታ↪਄╬ଔߣ⠨ࠆࠇࠄ߃㧚ૉߒ㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

⍓㕙ߣ㐿ญ㕙㧘᠟௝㕙ࠇߙࠇߘߪߣᛩᓇశቇ♽㧘⚿௝శቇ♽ࠍ੺ߡߒ౒ᓎߩ㑐ଥߦ

ᵈᗧߦߣߎࠆࠇߐ㒢ቯߦ႐วߚߒߣ㧘޿ߐ⒟ዊࠆ߁ߒήⷞߪ෼Ꮕߩ♽㧘ਔశቇࠅ޽

㧚ࠆ޽ߢᔅⷐ߇  

 

࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩઁ (2) (ὶὐ〒㔌㧘⚿วല₸ߤߥ 㑐ㅪߩߣቯ᷹ߩ(  

 

片 㐿ญߡߌ⸳ࠍὶὐ〒㔌㧘⚿วല₸᷹ࠍ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄߩઁߩߤߥቯߪߣߎࠆߔᔅ㗇

᧦ઙߣ⠨߇ࠆࠇࠄ߃㧘ᵄ㕙᷹ቯ߽ߡ޿߅ߦ㧘น⢻߫ࠇ޽ߢⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⍓

㕙ߦታ㐿ญࠆߌ⸳ࠍ੐߇ᦸ߹߇ࠆࠇ㧘ߣࠇߎ౒ᓎ㑐ଥ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ࠆ޽ߦ

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ߮ࠃ߅࡯ࡖ (ᛩᓇ  㧚ࠆ߈ߢ↪೑ߡߒߣઍᦧᚻᲑߩታ↪਄߇(

 

 

(3) ੹ᓟߩ⺖㗴  

 

ታ↪㕙ߪߢ㧘  

ࠃߩߤࠍベㇳߪ޿ࠆ޽ਛᔃߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌߦ․ᓇ㗀㧘ߩ࠻ࡦࡔࠗ࡜ࠕ (1
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㧚߆ࠆߖࠊวߦ߁ࠃߩߤߣశゲߩ♽ቯశቇ᷹ߡ߼฽ࠍ߈㧘௑ߒቯ⸳ߦ߁  

2) ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⍓㕙ߣ᠟௝㕙ߪ޿ࠆ޽㐿ญ㕙ࠆߌ߅ߦߣ౒ᓎ㑐ଥ㧘⸒

㧚߆ࠆߖࠊวߦ߁ࠃߩߤࠍὶὐߣࠆ߃឵޿  

3) ᷹ቯశቇ♽⥄り߇ᜬߟ෼Ꮕߦ߁ࠃߩߤࠍᬌ಴ߒ⵬ᱜ߆ࠆߔ㧚  

 

㧚ࠆ޽߇㗴⺖ߩߤߥ  

 

᭴ㅧߤߥ࡟࠭ߩ࠴࠶ࡇ㧘㈩೉㧘ࠅ޽ߢᓸዊ߇ᓘ࠭ࡦ࡟ߩޘ୘ߪࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ߦ․

਄ߩ⺖㗴߽ࠅ޽㧘ߩߘ⚿ᨐ㧘౒ᓎ㑐ଥࠍ଻ᜬࠅߚߞ߆ߥ߈ߢ㧘ὶὐว߿ߖࠊశゲ⺞

ᢛ߇ਇචಽࠆߔࠅߚߞߥߦ㧚߹᷹ߚቯశቇ♽⥄り߇ᜬߟ෼Ꮕߩಽ㔌߇࿎㔍ߣࠆ޽ߢ

࠭ࡦ࡟㧚৻ᣇ㧘ࠆ޽ᔨ߽ ߥ߁ࠃ߁⸒ 1 ୘᷹ߩࠅߚ޽ቯᤨ㑆ߪ㒢ߊߥࠅ⍴޿ߚߒߊ

㧚ࠆ޽ⷐ᳞߽ߩࠄ߆㕙↥↢߁޿ߣ  

片 ᓥ᧪㧘◲ଢߥᣇᴺ߇࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߚ߈ߡࠇࠄ޿↪ߡߒߣ㧘࠙࠼࡯ࡂ

ߣታ㐿ญߚߒᒻᚑߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌࠅࠃߦዊᛩᓇ❗ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ

߈ߢ⹺⏕ࠅࠃߦࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪ߇ߣߎࠆ޽ߢଔ╬߷߶ߡ޿߅ߦ㧘ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ߇

ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߢߣߎࠆߔ⹺⏕ࠍലᨐߩߘ㧘ߒ↪ㆡߦ⸘ᐓᷤߩታ㓙ߪߢ㧚ᰴ┨એ㒠ߚ

㧚߁ߥߎ߅ࠍᢿ್ߩ᦭ലᕈߩࡦ࡚   
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૞⵾ߩ⟎ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 3.3  

3.3.1  Mach-Zehnderᐓᷤ⸘ߩ⹜૞  

 

ߦ߼ߓߪ 3.3.1.1  

 
3.2 ߦ㓙ࠆߔቯ᷹ࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢ┨ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ࠍ

㧚ᾖ᣿శߚߒ⸛ᬌࠍᣇᴺࠆߔⷙ೙ࠍ㐿ญߩ࠭ࡦ࡟ߦ߼ߚࠆߔㆤᢿࠍ㧘ਇⷐశߡ޿↪

ቇ♽ߩㅜਛߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߡߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߦ⍓㕙ߦ❗ዊᛩᓇ㧘᷹ቯ㗔ၞߦ

࠼࡯ࡂࠍ႐ว㧔ᧄᣇᴺߚߒㆤᢿࠍ᧤శߩቯ▸࿐ᄖ᷹ߦ⊛㧘‛ℂߒᒻᚑࠍ❋ᐓᷤߌߛ

㧔CCD࡯ࠨࡦ࠮ࠫ࡯ࡔ㧘৻ᣇࠗߣ๭߱㧕ߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙ ߐᒻᚑߦ㧕਄࡜ࡔࠞ

ߡߒㆬᛯߢߌߛࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ࠆࠃߦ࡯࠲࡯ࡘࡇࡦࠦࠍߌߛ㗔ၞߥᔅⷐߩ❋ᐓᷤߚࠇ

Ṷ▚ࠆߔᣇᴺ㧔ߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰๭߱㧕ࠅࠃߦࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪࠍᲧセ

㧚ߚߒ  

ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⍓㕙࡯ࠨࡦ࠮ࠫ࡯ࡔࠗߣ㧔CCD 㑐ߩ౒ᓎ߇ߣ㕙࡯ࠨࡦ࠮ߩ㧕࡜ࡔࠞ

ଥࠆ޿ߡࠇߐ⟎⸳ߦ߁ࠃࠆߥߦ㧘ߪ޿ࠆ޽㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟๟✼㧔᭎ߨඨᓘߢ ࠍ90%

⿥ࠆ߃㗔ၞ㧕ࠍ᦭ല▸࿐ߥ߁ࠃ߁޿ߣ޿ߥߒߣ᧦ઙ㕙ߩ೙⚂߇ࠆ޽߇㧘ၮᧄ⊛ࡂߦ

޿⦟߽ߡߞᛒߦଔ╬߷߶ߪߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯

㧚ߚᓧࠍᨐ⚿߁⸒ߣ  

片 ᧄ┨ߪߢ㧘 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߦⵍᬌ᷹ߩ࠭ࡦ࡟ቯ㗔ၞએᄖߩࠄ߆ਇⷐశࠍㆤ

ᢿߦ߼ߚࠆߔ㧘ᾖ᣿శቇ♽ߩㅜਛߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߡߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߦ⍓㕙ߦ

❗ዊᛩᓇ㧘᷹ቯ㗔ၞߌߛߦᐓᷤ❋ࠍᒻᚑߒ㧘‛ℂ⊛᷹ߦቯ▸࿐ᄖߩశ᧤ࠍㆤᢿࠆߔ

ᯏ⢻ࠍઃടࠍߣߎࠆߔᬌ⸛ߚߒ㧚ߢ߃߁ߩߘ㧘৻⥸ߩᐓᷤ⸘ߢᵄ㕙෼Ꮕ⸘᷹ߩ㓙ߦ

ᵴ↪᷹ߢߺߩࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ࠆ޿ߡࠇߐቯ▸࿐ࠍⷙቯࠆߔᣇᴺࠍߣᲧセߒ㧘ࠪ࡟ࡘࡒ

႐ߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ߪߦ⊛㧚ౕ૕ߚߞⴕࠍ⸽ᬌߩᨐ⚿ࡦ࡚ࠪ࡯

วߣ㧘᷹ߢߺߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ቯ▸࿐ࠍⷙቯߚߒ႐วߩᏅ⇣ߡ޿ߟߦ⏕

⹺߇น⢻ߥ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ࠍ㐿⊒ߒታ᷹ߚߞߥߎ߅ࠍ㧚ߩߘ਄ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߢ

㧚ߚߒߦ߆ࠄ᣿ࠍ⇣Ꮕߩ㧘ਔ⠪޿ߥߎ߅ࠍ⸽Ყセᬌߡ޿ߟߦታ᷹⚿ᨐߣᨐ⚿ࡦ࡚  

╙ 1 ߦ਄࠴ࡦࡌ㧘శቇߡߒߣࡊ࠶࠹ࠬ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩశቇ♽ࠍ᳓ᐔ࡟ߦ

ߩ㓙ߩ⟎⸳࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ߒ૞⵾ࠍ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊߚߒ࠻࠙ࠕࠗ

᧦ઙࠍ᣿ߦ߽ߣߣࠆߔߦ߆ࠄ㧘⇣ࠆߥ․ᕈ㧔࠭ࡦ࡟ᓘ㧘NA ࡦ࡟ⵍᬌߟᜬࠍ㧕ߤߥ

 㧚ߚߒߦ߆ࠄ᣿ࠍ઀᭽ߩ⸘ᐓᷤࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔଏߦ↪ታߦ⊛⚳ᦨߡߓㅢࠍቯ᷹ߩ࠭

╙ 2 ╙㧘ߪߢࡊ࠶࠹ࠬ 1 ဳ⦟ᡷ߈ߠၮߦ઀᭽ߩ⸘ᐓᷤߚߒߦ߆ࠄ᣿ߢࡊ࠶࠹ࠬ

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ࠍ㐿⊒ߒ㧘᷹ቯ♖ᐲߩ቟ቯߚߞ߆ߪࠍ㧚࠙࠼࡯ࡂߢ߃߁ߩߘ
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ⷙࠍቯ▸࿐᷹ߢߺߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߣ႐วߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ

ቯߚߒ႐วߩᏅ⇣ߡ޿ߟߦ⏕⹺߇น⢻ߥᐓᷤ⸘ࠍ㐿⊒ߒታ᷹ߚߞߥߎ߅ࠍ㧚  

╙㧘ߦࠄߐ 3 ߩ⸘⸳ࠆߥ⇣ߚࠇߐ⊑㐿ߢ㧘ᶏᄖߡߒߣࡊ࠶࠹ࠬ Mach-Zehnder ᐓ

ቢࠍ⟎ⵝߥㆡᔕน⢻ߦ㧕࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜Ყセ᷹ቯ㧔ߩ࡞ࡊࡦࠨ৻หߩߣ⸘ᷤ

ᚑߚߖߐ㧚ߪࠇߎ㧘╙ 4 ㆬቯ㧚⸳ቯߩቯᣇᑼ᷹ߩ㓙ߚߞⴕࠍ⊑࿖㓙ᮡḰ㐿ߔ␜ߢ┨

㧚ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔឭଏࠍଔ୯ߣᓇ㗀ߥ߈ᄢߦ  

 

 

૞⹜࡮⸘⸳ߩ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ 3.3.1.2  

 

⸘⸳ߩ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ (1)  

 

శቇ࠴ࡦࡌ਄ߦ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩశቇ♽ࠍ᳓ᐔ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߦ㧔ᐔ㕙⊛ߦㇱ

ຠࠍ㈩⟎㧕ࠍ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊߚߒ૞⵾ߚߒ㧚ⵍᬌ࠭ࡦ࡟㧔࡞ࡊࡦࠨ㧕ߩ଻ᜬࠍ

⠨߫ࠇ߃㧘᷹ቯᤨߩశゲࠆߡ┙ߦ⋤ုࠍᣇᑼ߇ᦸ߹߇޿ߒ㧘࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

࠶ࠞߩ߼ߚࠆߖߐ౉኿ࠍ෼᧤శߦ㧕࡞ࡊࡦࠨ㧔࠭ࡦ࡟ᬌ⸛㧘ⵍᬌߩߡߒ⟎⸳ࠍ࡯ࡖ

㧔ᦨዊ⋥ᓘϕ=20μm࠭ࡦ࡟㧘ዊᓘߪߦࠄߐ㧘ࠢ࠶ࠚ࠴ᕈ⢻ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ ⒟ᐲࠍ

ᗐቯ㧕᷹ࠍቯࠆߔ㓙ߩ࠭ࠗࡁߩ໧㗴ߩ߳ߤߥኻᔕࠍ⠨ᘦߚߒ⚿ᨐ㧘శቇ࠴ࡦࡌ਄ߦ

శቇ♽ࠍ᳓ᐔࠆߔ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߦᣇᑼࠍㆬᛯߚߒ㧚  

He-NeశḮ޿↪ࠍ㧘ෳᾖశ〝㧘᷹ቯశ〝ߩశ㊂Ყࠍછᗧߦ⸳ቯ࠹࠶ࠕ߁ࠃࠆ߈ߢ

శቇ♽㧔࡯࠲࡯ࡀ 1/2ᵄ㐳᧼㧘஍శ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ㧘஍శ᧼㧕ࠍណ↪ߚߒ㧚߹ߚ

᷹ቯ࠭ࡦ࡟ᓘߦኻᔕࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߒⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⍓㕙ߦ❗ዊᛩᓇ

น⢻ߥ㐿ญ㧔࡞࡯ࡎࡦࡇ㧕ࠍ࡯࠳࡞ࡎశゲߦᴪ⒖ߡߞേ⸳⟎น⢻ߥశቇࠍ࡞࡯࡟⸳

⁁㐿ญᒻߩ࡞࡯ࡎࡦࡇ㧚ߚߒߣ᭴ᚑࠆߖߐ࠼ࠗ࡜ࠬߦశゲᣇะࠍ࡞࡯ࡎࡦࡇ㧘ߒ⟎

ߣߎࠆߔᛩᓇߦ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߢ૶↪㧕ࠍ࠭ࡦ࡟‛㧔㗼ᓸ㏜ኻ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧘ࠞߪ

ኻߦ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߟᜬࠍὶὐ〒㔌ࠆߥ⇣ߢߣߎࠆ߃ᄌࠍ⟎૏ߩశゲ਄ߩ㧘㐿ญ߈ߢ߇

ᔕࠆ߈ߢ᭴ㅧߚߒߣ㧚  

ߩࠅ⛉㧘ߪߦ㓙ࠆߔዊᛩᓇ❗ߦ⟎⍓૏ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

ᛩᓇ⚿௝ߪᐓ᷹ᷤቯశቇ♽ߩ೙⚂࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠅࠃߦ㧔㗼ᓸ㏜ኻ‛࠭ࡦ࡟㧕

ὶߩ࠭ࡦ࡟‛㗼ᓸ㏜ኻߣ᭴ᚑߩ♽႐ว㧘ᐓ᷹ᷤቯశቇߩߘ㧚ࠆߥߦߣߎࠆߔ↪౒ࠍ

ὐ〒㔌㧔࠭ࡦ࡟୚₸ߢⷙቯࠆࠇߐ㧕ߩ⚵วࠅࠃߦߖ೙⚂ࠍฃࠆߌ㧚߹ߚ㧘ᓘ߿ὶὐ

〒㔌ࠆߥ⇣߇ⵍᬌߦ࠭ࡦ࡟ኻᔕߦ߼ߚࠆߔ㧘⇣࡞࡯ࡎࡦࡇࠆߥᓘࠍ᦭ࠆߔ㐿ญ᧼ࠍ

ⶄᢙḰ஻ߒ㧘࡞࡯࡟ࠍ࡞࡯ࡎࡦࡇ਄⒖ࠍേߖߐⵍᬌ࠭ࡦ࡟਄ߦ⚿௝ߚߖߐ㧚߇ߚߒ

࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥ᦭ലߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌߪߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧘ߡߞ
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㧘ኻᔕน⢻▸࿐ߢߖࠊวߺ⚵ߩᓘ㧘ὶὐ〒㔌⋤ߩ࠭ࡦ࡟㧘ߪઙ᧦ࠆ߈ߢᛩᓇࠍ࡯ࡖ

㧚ࠆ޽߇㕙޿ߥᓧࠍࠆߑࠄߥߦ⛯ਇㅪ߇  

㧘߼ߚ޿ߥ߈ߢ߇଻ᜬߩߢ㊀⥄ߦ㧘᳓ᐔߪߡߒ㑐ߦ଻ᜬߩ㧕࠭ࡦ࡟㧔ⵍᬌ࡞ࡊࡦࠨ

ࠛࠍㇱ㧔ਅㇱ㧕৻ߩ᧼㧘ၮߡ┙ߦ⋤ုࠍ᧼ၮࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠆ޽ߢ࡞ࡊࡦࠨ

⃻ౣߩ⟎⸳቟ቯᕈ㧘ߩ㧘଻ᜬߣࠆߥߊ߈ᄢ߇࠭ࠗࠨ㧚ߚߒ↪ណࠍᣇᴺࠆߔ⌕ๆ࡯ࠕ

ᕈߦ໧㗴ࠅ޽߇㧘ᄢ㕙Ⓧࠍᜬߟၮ᧼߳ߩኻᔕߪ㔍޿ߒ㕙ࠆ޽߇㧚  

 

⴫ 3.3片 㧕઀᭽࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ⟎㧔↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

ᐓᷤ⸘ࡊࠗ࠲  Mach-Zehnder(࡯࠳ࡦࠚ࠷࡮ࡂ࠶ࡑ )ᐓᷤ⸘  

ኻ‛࠭ࡦ࡟  

㧔ࠞ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧕  

20 ୚片 NA㧔㐿ญᢙ㧕㧦 0.40片 W.D.㧔૞േ〒㔌㧕㧦 12.0mm 

50 ୚片 NA㧔㐿ญᢙ㧕㧦 0.50片 W.D.㧔૞േ〒㔌㧕㧦 10.6mm 

ⷰኤ࠭ࡦ࡟  20 ୚片 NA㧔㐿ญᢙ㧕㧦 0.40片 W.D.㧔૞േ〒㔌㧕㧦 21.5mm 

50 ୚片 NA㧔㐿ญᢙ㧕㧦 0.42片 W.D.㧔૞േ〒㔌㧕㧦 17.0mm 

శḮ㧦ᵄ㐳㧔 nm㧕  He-Ne 㧦࡯ࠩ࡯࡟ 632.8nm片 㧔⋥✢஍శ㧕  

ᓘ▸࿐࠭ࡦ࡟  ϕ=20μm㨪 500ȝm(0.5mm)片  

࠭ࠗࠨ࡞ࡊࡦࠨ  Ƒ50mm એਅ⒟ᐲ  

⚛↹ࠣࡦ࡝ࡊࡦࠨ  640片 ×片 480片 ࡞࠮ࠢࡇ  

߼૏⟎᳿࡞ࡊࡦࠨ ↪ណࠍ࡯࠳࡞ࡎ⌕ๆ࡯ࠕ㧦ࠛࠫ࡯࠹ࠬ࡞ࡊࡦࠨ   

ᚻേᓸ⺞ࠬࠫ࡯࠹㧔XYZ㧕௑߈ (Tilt) ⺞ᢛᯏ⢻ࠅ޽  

ࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰  Ꮢ⽼ߩ૏⋧ࠪ࠻ࡈ⸃ᨆࠍࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰૶↪片  

ࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ  Ꮢ⽼ߩ PC ࡜࠼࠱ࠛࡇㅊട㧘ࠍ࠼࡯ࡏࠬ࡯ࠚࡈ࠲ࡦࠗߦ

೙ᓮࠍ෼㓸࠲࡯࠺ࠝ࠺ࡆ࡮ࡃࠗ  

CCD ࡜ࡔࠞ ࡮2/3  ࡮1/2 ࡮1/3 1/4 㧔C࠴ࡦࠗ 㧕࠻ࡦ࠙ࡑ  

ࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ  

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ  

ϕ=20ȝm㨪 500ȝm(0.5mm)片 ᓘ߳ߩਇㅪ⛯นᄌኻᔕ᭴ㅧ  

㧔ⵍᬌ࠭ࡦ࡟ᓘߦᔕߡߓ੤឵㧕  

 

⴫ 3.3 ઀᭽㧘࿑ߩ㧕࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ⟎㧔↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦ

3.20  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩၮᧄ᭴ㅧߔ␜ࠍ㧚ⵍᬌߪ࠭ࡦ࡟㧘࠭ࠗࠨ㧔࠭ࡦ࡟ᓘ㧕

20μm㨪 500ȝm㧔 0.5mm㧕⒟ᐲ㧘NA ߢᦨᄢߪ 0.4㨪 0.5㧔ታല F ୯ߢ 1.0㨪 1.25㧕⒟ᐲ

㧚ߚߒㆬቯࠍ♽శቇߥน⢻߇㧘ኻᔕߒᗐቯࠍ  

એਅ㧘૶↪ߚߒਥⷐߩࠬࠗࡃ࠺․ᕈߔ␜ࠍ㧚  

 

  a) శḮ  

 He-Ne ࡯ࠩ࡯࡟  
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ᵄ㐳㧦࡮  632.8nm片  

ᓘ㧦ϕ=0.59mm片ࡓ࡯ࡆ࡮   

㧦ࠅ߇᜛ࡓ࡯ࡆ࡮  1.3mrad片  

಴ജ㧦࡮  3mW㧔⋥✢஍శ㧕  

 

  b) ࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆ  

ϕ=0.59mmߪᓘࡓ࡯ࡆߩశḮ࡯ࠩ࡯࡟ ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߪߦ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌ߇ࠆ޽ߢ

ࠍశ᧤ᓘࠆߔ౉኿ߦ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧘ࠞ߼ߚࠆߖߐ౉኿ࠍ᧤㓸శశߚߒ੺ࠍ࠭ࡦ

᜛ᄢࠆߔᔅⷐࠆ޽߇㧚శ᧤ᓘߪ㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ NA ߥ߈ᄢ߽ࠅࠃ NA ࠆߖߐ౉኿ߢ

ᔅⷐࠅ޽߇㧘ࠞߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ NA ╬߽⠨ᘦߒ㧘࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆశቇ♽

ϕ=3.3mmߡ޿↪ࠍ 㧚ߚߒߣ  

㧔ULWD MS Plan 20x f=9mm㧕࠭ࡦ࡟‛㧘㗼ᓸ㏜ኻߪߦㇱ࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆ

㧔ϕ=20mm㧘࠭ࡦ࡟࠻࡯ࡑࡠࠢࠕߣ f=50mm㧕ߺ⚵ࠍวߖࠊએਅߩ․ᕈߚߒߣ㧚  

శ᧤ᓘ᜛ᄢ₸㧦 5.6 ୚㧔 50:9㧕㧘శ᧤ᓘ㧦ϕ=3.3mm 

 

c) Spatial fi lter㧔ⓨ㑆࡯࠲࡞ࠖࡈ㧦࡯࠲࡞ࠖࡈࠬࡄ࡯ࡠ㧕  

ᐓᷤ⸘ࠆߌ߅ߦᐓᷤ❋ࠍ࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦߩૐਅࠍ࠭ࠗࡁࠆߖߐ㒰෰ࠆߔὑߦశḮㇱ

㧔ߣ࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆశḮߩ㑆㧕ߦ Spatial fi lter㧔㓸శ࠭ࡦ࡟ ࠍ㧕࡞࡯ࡎࡦࡇ+

㧔࿑ߌ⸳ 3.20 ߩ♽శቇߩㇱ࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆ㧘߇޿ߥ޿ߪߡࠇߐ␜ߦ⚦⹦ߪߦ

৻ㇱߡߒߣ⸳⟎㧕㧚㓸శߪߦ࠭ࡦ࡟㧘࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆㇱߩ㗼ᓸ㏜ኻ‛࠭ࡦ࡟

㧔×20㧕୚ࠍ౗↪ߚߒ㧚  

片 㗼ᓸ㏜ኻ‛࠭ࡦ࡟㧔×20㧕୚ߩ㓸శ૏⟎ࠆߌ߅ߦశ᧤ᓘ A 㧔ߪ 3.3.1.2.1㧕ᑼࠃߦ

㧚ࠆ߈ߢ▚⸘ࠅ  

 

片 片 片 片 A =2×f×ᵄ㐳 (λ)㧛 (π×శḮߩశ᧤ᓘ )片 片 片 片 片 片 片 片 片 㧔 3.3.1.2.1㧕片 片 片  

片 片  

片 片 片 片 片 ߢߎߎ f㧦㓸శ࠭ࡦ࡟ὶὐ〒㔌  

 

ᢙ୯ࠍ౉ߣࠆߔ▚⸘ߡࠇ㧘એਅࠆߥߦ߁ࠃߩ㧚  

A=2×9(mm)×632.8×10
-6

片 (mm)㧛 (3.14×0.59(mm))片 片 片  

 =0.00615(mm)片 片 片 片 片 片 片 片  

 

Spatial  filter ߩᓘࡓ࡯ࡆߪߦ߼ߚ޿ߥ࡜ࠤࠍ᧤㧘శߪᓘ࡞࡯ࡎࡦࡇߩ 2 ୚⒟ᐲߦ

⸳ቯࠆߔᔅⷐ߼ߚࠆ޽߇㧘⋥ᓘࠍ 0.0012mm㧔 12μm㧕⒟ᐲࠆߥߦߣߎ޿⦟߫ࠇߔߦ㧚
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ϕ=15μmߥ౉ᚻน⢻ߢ㧘ᣢ⵾ຠߪߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ 㧚ߚߒ↪ណࠍ࡞࡯ࡎࡦࡇߩ  

 

片 d) ᐓᷤㇱ㧔Mach-Zehnder శቇ♽㧕  

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߪ㧘 2 㧔࿑࡯࡜ࡒߩߟ 3.20: BS2㧘Phase Shift Mirror㧕ߣ 2 ߟ

ࠆߔ㧘ᐓᷤࠅߥࠄ߆㧔BS1㧘BS3㧕࡯࡜ࡒࡈ࡯ࡂߩ 2 శ᧤ࠆߥ⇣ߊోߪశ〝ࠍㅢࠃࠆ

ߦߣߎࠆ߃ᄌࠍ㔌〒ߩ㑆࡯࡜ࡒߡߒኻᔕߦߐ߈ᄢߩ‛㧘ⵍ᷹ቯࠅ߅ߡࠇߐ᭴ᚑߦ߁

ߦ․㧘ߪߡ޿߅ߦ⟎㧚ᧄⵝࠆ߈ߢ↪೑ߡߒߣ⸘ᐓᷤ޿㜞ߩᐲ↱⥄ߩ㧘᷹ቯⓨ㑆ࠅࠃ

᷹ቯశߣෳᾖశࠍวᚑࠆߔㇱಽ࡯࡜ࡒࡈ࡯ࡂߩ㧔BS1㧘BS3㧕ࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߪߦ

෼ߩ♽శቇࠆߔᛩᓇ⚿௝ࠍ❋ᐓᷤ߳࡯ࠨࡦ࠮ࠫ࡯ࡔࠗߪࠇߎ㧚ߚ޿↪ࠍ࡯࠲࠶࡝ࡊ

Ꮕࠍૐᷫࠆ޽ߢ߼ߚࠆߔ㧚శḮߪࡓ࡯ࡆߩࠄ߆㧘ࠅࠃߦ࡯࡜ࡒࡈ࡯ࡂ 2 శ᧤ߦಽഀ

㧔BS2㧕࡯࡜ࡒ㧘ߪߢ〝㧚ⵍᬌ㧔᷹ቯ㧕శࠆߥߣⵍᬌశ᧤㧔᷹ቯశ᧤㧕ߣ᧤㧘ෳᾖశࠇߐ

ߣ㧘⊒ᢔశࠇߐ㓸శࠅࠃߦ㧕࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧔ࠞ࠭ࡦ࡟㓸శߪࡓ࡯ࡆߚߒ෻኿ߢ

ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠࠇߐᄌ឵ߦ㧘ᐔⴕశߒ౉኿ߦ㧔Test microlens㧕࠭ࡦ࡟ⵍᬌߡߒ

㧚ࠆߔ౉኿ߦ㧔BS3㧕࡯࠲࠶࡝ Phase Shift Mirror ࡯ࡘ㧘ࠠߪෳᾖశߚࠇߐ෻኿ࠅࠃ

ߩߣ᧤శߚ߈ࠄ߆㧘ⵍᬌ㧔᷹ቯ㧕శ〝஥ࠇߐ෻኿ߢ㧔BS3㧕࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ

ᐓᷤ௝ࠍᒻᚑࠆߔ㧚ࠍࠇߎ Image sensor ㅘㆊᵄߩ‛㧘ⵍᬌߢߣߎࠆߔ▚ᛩᓇ㧘Ṷߦ

㕙෼Ꮕ᷹߇ቯࠆ߈ߢ㧚  

 

 

 

࿑ 3.20  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩၮᧄ᭴ㅧ  

 

Image processor

Image sensor

Phase shi ft  mirror

Imaging lens  

Laser 
l ight  
source 

Test microlens

Beam Expander 

BS2* 1  

BS1*1  

BS3*1  

Coupling Lens

Aperture

Projected 
aperture 

PZT*2  

* 1  BS:   Beam spli tter 
* 2PZT:  Piezoelectric  transducer   



    88

e) 㧔ᛩᓇశቇ♽㧕࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ   

片 ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߡ޿↪ࠍߺߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

㧚࿑ߚߒቯ⸳ࠍઙ᧦ߥᛩᓇน⢻ߦ ࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ߳࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌߦ 3.21

ࠆߥ⇣ߩ㧚ⶄᢙߔ␜ࠍ࠻࠙ࠕࠗ࡟⸛ᬌߩ♽ᛩᓇశቇߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄ NA㧔ὶὐ〒㔌㧕

ࠆ߈ߢᛩᓇߦ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߡ޿↪ࠍ㧕࠭ࡦ࡟‛㧔㗼ᓸ㏜ኻ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߟᜬࠍ

᧦ઙߚ߼᳞ࠍ㧚  

 

 

片 片 ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ  ὶὐ〒㔌片 f1㧘࠭ࡦ࡟ᓘ㧦ĳ=1片 㧔NA1㧦ĳ=1㧛 2f1㧕  

片 片 ⵍᬌ࠭ࡦ࡟片   ὶὐ〒㔌片 f2㧘࠭ࡦ࡟ᓘ片 ĳ=2片 㧔NA2㧦ĳ=2㧛 2f2㧕  

片 片 AS࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ ᓘ片 D1㧘片 ࠅ⛉ 㑆〒㔌࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ- L1 

片 片 ௝࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ IAS ᓘ D2㧘ࠞ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ ௝㑆〒㔌ࠅ⛉- L2 

 

࿑ 3.21 ⵍᬌߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ߳࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᛩᓇశቇ♽  

 

片 㧚ߚߒߣએਅߪ೨ឭ᧦ઙࠆߌ߅ߦ▚⸘  

片 片 1㧚ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߣ࠭ࡦ࡟ NA片  NA1҈NA2 

片 片 片 㧔ࠞ࡞ࡀ࡟ࡈߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶࿁᛬ࠍ⠨ᘦߣࠆߔታ㓙ߪߦ㧘NA1>>NA2㧕  

片 片 2㧚⛉ࠅ௝ࠍⵍᬌ࠭ࡦ࡟⍓㕙ߦᒻᚑࠆߔ᧦ઙࠄ߆片 L2=f1㧗 f2 

片  

片 వߕ㧘࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂAS ௝ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣ IAS ߩߣ

౒ᓎ㑐ଥࠄ߆㧘Newton ౏ᑼ㧔ߩ 3.3.1.2.2㧕ࠆ߼ߔߔࠍ▚⸘ߡ޿↪ࠍ㧚  

 

片 片 片 片 片 片 (L1́ f1)࡮ f2㧩 f1
2      

㧔 3.3.1.2.2㧕   

㧔 3.3.1.2.2㧕ᑼࠍᄌᒻߒ㧘㧔 3.3.1.2.3㧕ᑼࠍᓧࠆ㧚  

 



    89

片 片 片 片 片 片 L1㧩 f1
2
㧛 f2㧗 f1 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片  㧔 3.3.1.2.3㧕   

片 片 片 片 片 片 D1㧩D2 (L1㧛L2)㧩D2 (f1
2
㧛 f2㧗 f1)㧛 (f1㧗 f2)   㧔 3.3.1.2.4㧕  

 

片 ࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ⍓㕙਄ߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌ߮ࠃ߅㧘࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ

⟎૏ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘߈ߣߚࠇࠄ߃ਈ߇ᓘߩ௝࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ L1 ᓘߣ

D1 㧘㧔߇ 3.3.1.2.3㧕㧔 3.3.1.2.4㧕ᑼߦ⊛⟵৻ߢ᳿߹ࠆ㧚߹ߚ㧘㧔 3.3.1.2.4㧕ᑼߪ㧔 3.3.1.2.5㧕

ᑼߦ߁ࠃߩᦠࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ߃឵߈㧚  

 

片 片 片 片 片 片 D2㧛D1㧩 f2㧛 f1片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片   㧔 3.3.1.2.5㧕  

 

片 ࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ߇᧤㧘ᐓᷤశߒ⥌৻߽ߣᐞ૗శቇ⊛୚₸ᄌ឵ߩ᧤㧘ᐓᷤశߪࠇߎ

߆ࠊ߇ߣߎ޿ߥߓ↢㧕ਇㇺว߽࡞࡟࡜ࠤ㧔ࠆࠇߐ೙㒢ߦਇ↪ᗧߡߞࠃߦ࡯ࡖ࠴࡯ࡄ

㧚ࠆ  

片 એ਄ߩᬌ⸛ࠅࠃ㧘ታ㓙ߦⵍᬌ࠭ࡦ࡟਄ߦᛩᓇ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆ߈ߢ௝

࿑ߪᓘߩ 3.22 ᛩᓇน⢻㗔ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ߳࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌߩ

߇೙㒢ߦㆬᛯߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌߪߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧚ࠆࠇࠄᓧ߇㑐ଥߚߒ␜ߦၞ

㧚ߚߞߥߎ߅ࠍ૞⹜ߩߢኈ▸࿐ౝ⸵ߩߎ㧘߇ࠆ޽  

 

 

࿑ 3.22 ⵍᬌߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ߳࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᛩᓇน⢻㗔ၞ  

 

 

㪇 㪅㪇㪇㪇

㪇 㪅㪈㪇㪇

㪇 㪅㪉㪇㪇

㪇 㪅㪊㪇㪇

㪇 㪅㪋㪇㪇

㪇 㪅㪌㪇㪇

㪇 㪅㪍㪇㪇

㪇 㪅㪎㪇㪇

㪇 㪅㪇㪇㪇 㪈 㪅㪇㪇㪇 㪉 㪅㪇㪇㪇 㪊 㪅㪇㪇㪇 㪋 㪅㪇㪇㪇 㪌 㪅㪇㪇㪇 㪍 㪅㪇㪇㪇 㪎 㪅㪇㪇㪇

 

㨒㧩㧠㧜  

㨒㧩㧞㧜

㨒㧩 1㧜  

㨒㧩㧤  

ⵍᬌ࠭ࡦ࡟ f2 ὶὐ〒㔌 (mm)  



    90

૞⹜ߩ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ (2)  

 

片 ࿑ ߚߒ૞⹜ߦታ㓙ߪߦ 3.23 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻࠙ࠕࠗ࡟ߩ㧔ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ

ㇱ㧔Collimator optical unit㧕㧘࡯࠲࡯ࡔ࡝㧚శḮㇱ㧔Light source㧕㧘ࠦߔ␜ࠍ㧕࡞࠺

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ㇱ㧔Mach-Zehnder optical unit㧕㧘CCD ㇱ㧔CCD camera㧕࡜ࡔࠞ

ߩ 4 ߣㇱ࡯࠲࡯ࡔ࡝㧚ࠦࠆ޿ߡࠇߐ᭴ᚑߢࠢ࠶ࡠࡉߩߟ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ㑆

㧔࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߦ Projection Aperture㧕ࠍ㈩⟎ߚߒ㧚ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

ࡦ࡟ὶὐ〒㔌㧘ⵍᬌߩ㧔Coupling lens㧕࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠆߔ↪㧘૶ߪ࡯ࡖ࠴࡯

࠭㧔Test microlens㧕ߩ⋥ᓘ㧘ὶὐ〒㔌ߦᔕ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߡߓᓘࠍᄌߣࠆ߃หᤨߦశ

ゲߦᴪߡߞ೨ᓟߖߐⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⍓㕙਄ߩߘߦ௝ࠍᛩᓇࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚ᐓᷤ❋

ߩ߼ߚࠆߖߐᄌൻࠍ⋦૏ߩ Phase shift mirror ߪ PZT㧔 Piezoelectric transducer䋩⚛ሶߦ

ขࠅઃࠅ޽ߡߌ㧘 PZT ⚛ሶ߳ߩශട㔚࿶ߩᄌൻߢ೨ᓟ⒖ߦേࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߐ㧚

ෳᾖశ〝஥ߩశ〝㐳ࠍᄌൻߖߐ㧘᷹ቯశ〝஥ߩశ〝㐳ߩߣᏅߢߣߎࠆߌߟࠍᐓᷤ❋

ߪߦ⊛⥸৻㧔ࠍ௝↹❋ߩ㧘ⶄᢙߖߐ⒖േࠍ 5 ⒳㧔 0㧘π/2㧘π㧘3π/2㧘4π/2㧕ߥ⇣ߩ

ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ߼᳞ࠍᵄ㕙෼Ꮕߢߣߎࠆߔ▚Ṷߒขᓧࠍ㧕ࡦ࡯࠲ࡄᐓᷤࠆ [11]㧚   

 

࿑ 3.23片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻࠙ࠕࠗ࡟ߩ㧔࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧕  

 

Project ion 

Aperture 

Light source Collimator optical unit 

Mach-Zehnder optical unit 

CCD camera 

Phase shift mirror 

Coupling lens    

l Sample (Microlens array) 
Focusing  

l
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࿑ 2.37 ߚ޿↪ࠍ♽శቇ࡯ࡃࠗࠔࡈ㧘ߚߒ␜ߦ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߢㅘㆊᵄ㕙෼

Ꮕ᷹ቯߚߞߥߎ߅ࠍ଀ࠆ޽ߦ㧘 5 ᨎߩᐓᷤ❋ߩ౮⌀߇૏⋧ࠍᄌ᷹ߡ߃ቯߢߩ߽ߚߒ

㧚ࠆ޽  

శḮㇱߩ He-Ne ⚂ࠍ♽᧤శߢㇱ࡯࠲࡯ࡔ࡝ࠦߪ᧤శߩࠄ߆࡯ࠩ࡯࡟ 5.6 ୚ߩ

ϕ=3.3mm 㧘Spatialߪߦ㓙ߩߘ㧔ࠇߐ᜛ᄢߦ  fil ter 㧕㧘ᐔ߁ߥⴕࠍૐᷫ࠭ࠗࡁߡ޿↪ࠍ

ⴕశߩ߹߹ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ㇱߦዉࠆࠇ߆㧚࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ㧔ࠠࡆࡉ࡯ࡘ

ࠍᝄ᏷ߢ㧕࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ 2 ಽഀߚࠇߐశ᧤ߪ㧘৻ᣇ߇ෳᾖశߡߒߣ PZT ߦขࠅ

ઃߚࠇࠄߌ Phase shift  mirror ࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘ㧔ࠠ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆᐲౣࠇߐ෻኿ߢ

ࠍ〝శࠇߐ෻኿ߢ࡯࡜ࡒᐔ㕙ߪ᧤㧘৻ᣇ᷹ቯశࠆࠇߐ෻኿ߢ㧕࡯࠲࠶࡝ࡊࠬ 90°ᦛ

ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߪ࠭ࡦ࡟㧚ⵍᬌࠆࠇߐᄌ឵ߦ෼᧤శࠅࠃߦ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠇࠄߍ

ࠅࠃߦ࠭ࡦ࡟㧚ⵍᬌࠆࠇߐ⟎㈩ߦశゲ਄ߡߖߐ⥌৻ࠍὶὐߩߘߦ⟎ὶὐ૏ߩ࠭ࡦ࡟

ᐔ㕙ᵄߦᄌ឵ߚࠇߐశ᧤ߪෳᾖశ߇෻኿࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆߚߒ㧔ࠠࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘ

ߒㅘㆊࠍ㧕࡯࠲࠶࡝ࡊࠬ CCD  㧚ࠆࠇߐᛩᓇ߇❋ᐓᷤߦ㕙࡯ࠨࡦ࠮ࠇ߆ዉߦㇱ࡜ࡔࠞ

片 ࿑ 3.24 ߦ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧕ߩᄖⷰߔ␜ࠍ㧚శቇቯ⋚

਄ߦᐔ㕙⊛ࠆ޿ߡࠇߐ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߦ㧚ߥ߁ࠃߩߎ㈩⟎ߢߣߎࠆߣࠍ㧘ࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

ߚࠆߖߐ౉኿ࠍ෼᧤శߦ㧕࡞ࡊࡦࠨ㧔࠭ࡦ࡟ᬌ⸛㧘ⵍᬌߩߡߒ⟎⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ

㧔ᦨዊ⋥ᓘϕ=20μm࠭ࡦ࡟㧘ዊᓘߪߦࠄߐ㧘ࠢ࠶ࠚ࠴ᕈ⢻ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߩ߼

⒟ᐲࠍᗐቯ㧕᷹ࠍቯࠆߔ㓙ߩ࠭ࠗࡁߩ໧㗴ߩ߳ߤߥኻᔕ߇น⢻ࠅߥߦ㧘ᐓᷤ⸘ߩၮ

ᧄᕈ⢻ะ਄ߩ߼ߚߩᬌ⸛ࠆ߈ߢ߇ߣߎ߁ߥߎ߅ࠍ㧚  

 

 

࿑ 3.24片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧕ߩᄖⷰ  
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片 ࿑ 3.25 ߦ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧕࡞ࡊࡦࠨߩㇱߔ␜ࠍ㧚ⵍ

ᬌ࠭ࡦ࡟㧔ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࡑ㧕ߪ㧘ࠛ࡯ࠕๆ⌕ߦ⋤ုߦ࡯࠳࡞ࡎ଻ᜬߚࠇߐ⁁ᘒ

㧚Ꮐࠆ޿ߡࠇߐ⌕ๆߦ࡯࠳࡞ࡎࠇࠄߌ߆߇࿶⽶ߢࡉ࡯ࡘ࠴ඨㅘ᣿ߩ㧚ฝਅࠆ߆ࠊ߇

਄ߪߦ PZT ⚛ሶߦขࠅઃߚࠇࠄߌ Phase shift mirror 㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ⷗ࠍ Imaging 

lens ߪ CCD ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ㧘ࠅ޽ߢߩ߽ߩ߼ߚࠆߔᛩᓇࠍ❋ᐓᷤߦࠬࠗࡃ࠺

㧔ࠠ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘ㧕⿧ߦߒⵍᬌ࠭ࡦ࡟㧔ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࡑ㧕ߩ⍓㕙

㧔㗼࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߦ╴౞ࠆ߃⷗ߊ㤥ߩᏀਅߪ᧪㧚ᧄࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔኤⷰࠍ

ᓸ㏜ኻ‛࠭ࡦ࡟㧕߇ขࠅઃ߇ࠆࠇࠄߌ㧘౮⌀᠟ᓇߩ㓙ߦⵍᬌ߇࠭ࡦ࡟㓝ߡࠇ⷗ߥ߃  

㧚ࠆ޿ߡߞߥߦᘒ⁁ߚߒߕߪࠅߣ߼ߚࠆߥߊ

 

࿑ 3.25片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧕࡞ࡊࡦࠨߩㇱ  

 

 

ቯ᷹ߩߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ (3)  

 

片 ૞⵾ࠍ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊߚߒ૶↪ߡߒ․ᕈ⏕⹺ߚߞߥߎ߅ࠍ㧚వߕ㧘࠙࠼࡯ࡂ

߁ߤ߆ࠆࠇߐᒻᚑߡߖࠊวࠍὶὐߦ⍓㕙਄ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߦታ㓙߇࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ

ᛩߡ߃ᄌࠍ࠭ࠗࠨߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߡߖࠊวߦᓘ⋤ߩ࠭ࡦ࡟㧚ⵍᬌߚߞⴕࠍ⹺⏕ߩ߆

ᓇߚߒ㧚   

片 ࿑ࠍᨐ⚿ߚߒᛩᓇࠍ௝࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ 3.26㧘࿑ 3.27 㧘࿑ߕ㧚వߔ␜ߦ

❋ᐓᷤߡߒᛩᓇߦ㧕ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࡑ㧔࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠍ௝࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕዊ❗ߦ 3.26

㧘32×32μmߪ࡞ࡊࡦࠨ㧚ߔ␜ࠍᘒ⁁ߚߒⷙ೙ࠍ㗔ၞ↢⊑ߩ
2
ࠕ࠭ࡦ࡟⍱ᒻߩ࠭ࠗࠨߩ

ߪ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߚࠇߐ㧘ᛩᓇߢࠗ࡟  ϕ=25 μm 㧚࿑ࠆ޽ߢ 3.26 (a) ࡠࠢࠗࡑߪ

㧘࿑ࠍ❋ᐓᷤߚࠇߐᒻᚑߦ਄ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ 3.26 (b) ߪ౞ᒻߦⷙ೙ߚࠇߐᐓᷤ❋ࠍ␜

એ࠭ࡦ࡟޿ߚߒ㧘᷹ቯߣ޿ߥࠇߐᛩᓇᒻᚑ߇࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧚ࠆ޿ߡߒ

ᄖߩㇱಽએᄖߦᐓᷤ❋ⷰ߇ኤࠇߐ㧘ᄖੂశߩ↢⊑ߩน⢻ᕈࠆ޿ߡߒ␜ࠍߣߎࠆ޽߇㧚

Imaging 
lens 

Microlens 
array 

Phase  
shift mirror 
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หࠍ⁁ᒻߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߪࠇߎ㧘߇ࠆ߃⷗ߊᐓૐ⧯߇࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦߩ❋ᐓᷤߩ㓙ߩߎ

ߩ❋ᐓᷤߩ㧘ታ㓙ࠅ޽ߢ߼ߚߚߞⴕࠍ኿ᾖ᣿⪬ߡߒኻߦ࠭ࡦ࡟ߦ߼ߚࠆߔ㍳⸤ߦᤨ

࿑ߊߓ㧚ห޿㜞ߣߞ߽ߪ࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦ ዊ❗ߦࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ㧘ઁߦ 3.27

ⷙ೙ࠍ㗔ၞ↢⊑ߩ❋ᐓᷤߡߒᛩᓇࠍ㧕࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ௝㧔࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ

ϕ=62.5ߢࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ߩ㧘౞ᒻߪ࡞ࡊࡦࠨ㧚ߔ␜ࠍᘒ⁁ߚߒ  μm 㧘ࠅ޽ߢ࠭ࠗࠨߩ

ᛩᓇߪ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߚࠇߐ  ϕ=55 μm 㧚࿑ࠆ޽ߢ 3.27 (a) ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߪ

㧘࿑ࠍ❋ᐓᷤߚࠇߐᒻᚑߦ਄ࠗ࡟ 3.27 (b) ߪ౞ᒻߦⷙ೙ߚࠇߐᐓᷤ❋ࠆ޿ߡߒ␜ࠍ㧚

ߐᛩᓇߦ⍓㕙਄ߩࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟߇௝࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕዊ❗ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔⷙ೙ࠍᚑ㗔ၞ↢ߩ❋㧘ᐓᷤࠇ  

     

(a) ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ਄ߦᒻᚑߚࠇߐ  片 (b) ౞ᒻߦᒻᚑߚࠇߐᐓᷤ❋  

片 ᐓᷤ❋  

࿑ 3.26 ❗ዊ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ௝ࠍᛩᓇߚߒᐓᷤࡦ࡯࠲ࡄ  

⁁ᒻ࠭ࡦ࡟) : 32×32μm
2
, ᛩᓇ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ : ϕ=25 μm) 

片  

  
 

(a) ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ਄ߦᒻᚑߚࠇߐ  片 (b) ౞ᒻߦᒻᚑߚࠇߐᐓᷤ❋  

ᐓᷤ❋  

࿑ 3.27 ❗ዊ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ௝ࠍᛩᓇߚߒᐓᷤࡦ࡯࠲ࡄ  

⁁ᒻ࠭ࡦ࡟) : ϕ=62.5  μm, ᛩᓇ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ :  ϕ=55 μm) 
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片 ᰴߦ㧘ታ㓙ߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ߩቯࠍⴕߚߞ⚿ᨐࠍ࿑ 3.28㧘࿑ 3.29 㧚࿑ߔ␜ߦ 3.28 ߦ

㧘࿑ߡ޿↪ࠍ㧕࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧘Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔ߪ ࠗࡑߚߒ␜ߢ 3.26

࠭ࡦ࡟ࡠࠢ  㧔࠭ࡦ࡟ᒻ⁁ : 32×32μm
2
, ᛩᓇ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ : ϕ=25 μm㧕᷹ࠍቯ

㧚࿑ߔ␜ࠍ଀ߚߒ 3.28(a)ߪ㧘᷹ቯᤨߩᐓᷤ❋ߩ⊒↢⁁ᘒ㧘࿑ 3.28 (b) ߪߦ㧘ᵄ㕙෼

Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߔ␜ࠍ㧚࿑ 3.28 (b)ߩᏀ਄ߪ㧘ታ㓙ߦᐓᷤ❋࠲࡯࠺ߩขᓧߚߒ㓙ߩ❋↹

௝ߔ␜ࠍ㧚৻⥸ߦᐓᷤ❋⸃ᨆࠍⴕ߁႐วߪ㧘ᬌ಴♖ᐲࠍะ਄ߦ߼ߚࠆߖߐ㧘⊒↢ߔ

ኤⷰߩߢⷞ⋠ߣࠆ޿ߡ߃⷗߇❋ᐓᷤߩ㧚ⶄᢙ޿ᄙ߇ߣߎߔࠄᷫߊߴࠆߥࠍᢙߩ❋ࠆ

ࠍᧄᢙߪߦ㓙ߩขᓧ࠲࡯࠺㧘߇ࠆ޽ߢଢ೑ߢߩࠆ߆ࠊߦ⊛ቯᕈ߇ᘒ⁁ߩ㧘෼Ꮕߪߦ

ࠍᵄ㕙෼Ꮕ߇ฝ਄ߊߓ㧚หࠆߥߦߣߎࠆߔᢛ⺞ߢᣇะߔࠄᷫ 3 ᰴర⊛ߦ⴫⃻ߚߒ࿑㧘

Ꮐਅࠍࠇߘߪߦᱜ㕙ࠄ߆⷗ߚ࿑㧘ฝਅ߇ታ㓙ࠍ࠲࡯࠺᷹⸘ߩᢙ୯ߢ⴫޽ߢߩ߽ߚߒ

㧚PVࠆ ୯ߪ㧘⸘᷹㗔ၞౝߩᵄ㕙ߩᏅߩᦨᄢ୯ࠍ⴫߇ߔ㧘⸘᷹ᤨߩ࠭ࠗࡁߩᓇ㗀㧘޽

ࠍᕈ⢻⹏ଔߩ㧘ታ㓙ࠅ޽߽ߣߎࠆ౉߇Ꮕ⺋ࠆࠃߦߤߥࡒ㧘ࠧࠇᳪߩ࡞ࡊࡦࠨߪ޿ࠆ

ⴕ߁㓙ߪߦⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⁁ᘒࠍ෻ᤋ್ߩ߆߁ߤ߆ࠆ޿ߡߒᢿ߇ᔅⷐࠆߥߦ㧚 RMS

㧔Root-Mean-Square㧦2 ਸ਼ᐔဋᐔᣇᩮ㧕ߪᵄ㕙ߩᐔဋੑਸ਼஍Ꮕࠍ⴫ߒ㧘Ყセ⊛ᱜ޿ߒ

㧚࿑ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ߃⠨ߣࠆ޿ߡߒ⴫ࠍᘒ⁁ߩ࠭ࡦ࡟ 3.29 ߊߓหߪߦ   ࿑ 3.27 ߢ

⁁ᒻ࠭ࡦ࡟ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ଀㧔ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ␜ : ϕ=62.5 μm ,  ᛩᓇࡖ࠴࡯ࡄࠕ

࠭ࠗࠨ࡯ : ϕ=45 μm㧕ߔ␜ࠍ㧚࿑ 3.27 ϕ=55 μmߢߪ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ㧘ᛩᓇߪߢ

ߒቯ⸳ߊߐዊࠍ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߦࠄߐ㧘ߪߢ㧘ᧄ଀߇ߚߞ޽ߢ

ϕ=45 μm 㧚ߚߞⴕࠍቯ᷹ߢ࠭ࠗࠨߩ  

 

 

片  

(a) ᐓᷤ❋   片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 (b) ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ  

࿑ 3.28  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ଀  

⁁ᒻ࠭ࡦ࡟) : 32×32μm
2
, ᛩᓇ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ : ϕ=25 μm) 
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片  

(a) ᐓᷤ❋   片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 (b) ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ  

࿑ 3.29  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ଀  

⁁ᒻ࠭ࡦ࡟) : ϕ=62.5  μm , ᛩᓇ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ :  ϕ=45 μm) 

 

 

片 㧘ߪ෼Ꮕ㧔RMS(Ȝ)㧕ߚࠇߐቯ᷹ࠇߙࠇߘ 0.014㧔࠭ࡦ࡟ᒻ⁁ : ϕ=62.5 μm , ᛩᓇࠕ

࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄ : ϕ=45 μm㧕㧘 0.049 ⁁ᒻ࠭ࡦ࡟ : 32×32μm
2
, ᛩᓇࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ

ࠗ࠭ : ϕ=25 μm㧕ࠅ޽ߢ㧘Maréchal Criterion㧔࡞ࡖࠪ࡟ࡑၮḰ :片  ΦRMS  ҇ Ȝ/14㧧0.071Ȝ)㧘

Rayleigh Criterion (࡯࡝࡯࡟ၮḰ :片 ΦRMS ҇ Ȝ/4㧧 0.25Ȝ)ߩਔᣇࠍḩߔߚ࿁᛬㒢⇇એਅ

ߢ⊛⋠ࠆߔᢿ್ࠍุ⦟ߩᕈ⢻ߩ࠭ࡦ࡟ߚࠇߐ㧘᷹ቯߪߢߎߎ㧚ࠆ߆ࠊ߇ߣߎࠆ޽ߢ

㧚ࠆ޿ߡߒ␜ࠍ߆ࠆ޽ߢน⢻߇ቯ᷹ߥ߁ࠃߩߤߢ߹ߊ޽㧘ߊߥߪ  

 

 

㗴⺖ߩߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ (4)  

 

片 ⼂⹺ߢ㧚ᒰೋ⸳⸘ᤨὐߚ߈ߢ⹺⏕߇㗴⺖ߥ߁ࠃߩ㧘એਅߪߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ

߳࡞࠺ࡕ⦟ᡷߊߓ໧㗴߽หߚߒ↢⊑ߦߚ㧘ᣂߒ෻ᤋߩ߳࡞࠺ࡕ⦟ᡷߪ⋠㗄ߚ޿ߡߒ

㧚ߚߒߣߣߎ߁ߥߎ߅ࠍ෻ᤋߩ  

 

㗴⺖ߚ޿ߡ߈ߢ⹺⏕ߦߢߔߦᤨ⸘⸳ߩࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ (1  

   ᰴࠬߢࡊ࠶࠹㐿⊒੍ࠍቯࠆ޿ߡߒᡷ⦟ߩ߳࡞࠺ࡕ෻ᤋࠍⴕߚߒߣߣߎ߁㧚  

 

  a) ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᓘߩછᗧㆬᛯ޿ߥ߈ߢ߇  

片 片 片 片 ᛩᓇߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆߔᓘ߇ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ᓘ㧔 ϕ=20  μm㨪  

片 片 片 ϕ=500 μm ࠍᗐቯ㧕ߦኻᔕߡߒㅪ⛯⊛ߦછᗧߩᄢࠍߐ߈ㆬ߼ߚ޿ߥߴ㧘᷹ቯ片 片  

片 片 片 㧚߁߹ߒߡࠇࠄ㒢߇࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠆ߈ߢ  
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片 片 片  片 ĺ片 ᛩᓇߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆߔᓘࠍㅪ⛯⊛ߦนᄌࠃࠆ߈ߢߦ 片 片 片 片 片

片 片 片 片 片 片 㧚ࠆߔ⊑㐿ࠍ♽ᛩᓇశቇߥߚᣂߥ߁  

 

  b) ࡞ࡊࡦࠨ㧔ⵍᬌ࠭ࡦ࡟㧕଻ᜬߩ቟ቯᕈ߇ᖡ޿㧚  

片 片 片 片 ᰳߦቯౣ⃻ᕈ㧘቟ቯᕈ᷹߼ߚ޿ᖡ߇቟ቯᕈߩ㧕଻ᜬ࠭ࡦ࡟㧔ⵍᬌ࡞ࡊࡦࠨ  

片 片 片 㧚ࠆߌ   

片 片  片 片 ĺ片 ߩ࠭ࠗࠨ᧼ၮߚ߹㧘߁ࠃࠆ߈ߢ଻ᜬߢ㊀⥄ࠍ㧕࠭ࡦ࡟㧔ⵍᬌ࡞ࡊࡦࠨ  

片 片 片 片 片 片 ᄢ߽߳࡞ࡊࡦࠨߥ߈ኻᔕߦ߁ࠃࠆ߈ߢᐓᷤశቇ♽ߚߡ┙ߦ⋤ုࠍ᭴ㅧ  

㧚ࠆߔᄌᦝߦ              

 

  c) ߩ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ᳓ᐔ⸳⟎㕙Ⓧ߇ᄢߊ߈ᠲ૞ᕈߦ㔍ࠆ޽߇㧚  

片 片 片 片 ࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ߼ߚߚߖߐఝవࠍ⸛ᬌߩ⚛ⷐߥ߹ߑ߹ߐᐲ㧘↱⥄ߩ⸘⸳  

片 片 片 㧚ࠆ޽߇㔍ߦᠲ૞ᕈߊ߈ᄢ߇᳓ᐔ⸳⟎㕙Ⓧߩ࡞  

片 片 片    ĺ片 b)ߩ⺖㗴߳ߩኻᔕߣหߊߓ㧘ᐓᷤశቇ♽ߚߡ┙ߦ⋤ုࠍ᭴ㅧߦᄌᦝߔ  

㧚ࠆߔኻᔕߢߣߎࠆ              

 

㗴⺖ߚߒ↢⊑ߦߚᣂߢ⊑㐿ߩࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ (2  

   หߊߓᰴࠬߢࡊ࠶࠹㐿⊒੍ࠍቯࠆ޿ߡߒᡷ⦟ߩ߳࡞࠺ࡕ෻ᤋࠍⴕߚߒߣߣߎ߁㧚 

 

片 d) CCD ෼Ꮕߩ♽శቇߩㇱ࡜ࡔࠞ  

片 片 片 片 CCD 㧘Mach-Zehnderߪߢ࡜ࡔࠞ ᐓᷤㇱߩෳᾖశ᧤ߣⵍᬌశ᧤ శ࡞ࡊࡦࠨ)  

片 片   ᧤ 㧔࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠࠆߔวᚑࠍ( 10mm
3
㧕ࠍㅢߡߒⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟      

  片 片 ⍓㕙ⷰࠍኤ߼ߚࠆ޿ߡߒ㧘૶↪ߩ࠭ࡦ࡟ࠆߔ෼Ꮕ߇ᄢߊ߈㞲᣿ߥ௝߇ᓧࠇࠄ片 片 片  

片 片 片 ߡ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟޿⍴ߩὶὐ〒㔌ߦ߼ߚࠆߔዊဳൻࠍ⟎ⵝࠅࠃ㧘ߪࠇߎ㧚޿ߥ  

片 片 片 ߦ߼ߚࠆ޿ 10mm ෘࠍ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߩㅢⷰߡߒኤߣࠆߔᄢ片 片 片  

片 片 片 㧚㧔࿑ࠆࠃߦߣߎࠆߔ↢⊑߇෼Ꮕߥ߈ 3.48㧘 3.49㧔P.117 ෳᾖ㧕㧕  

片 片 片 片 片࡝ࡍߦࠅࠊઍߩ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߦ⊛㧘ᥳቯߪߢࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ 片  

片 片 片 㧔࡯࡜ࡒ࡞ࠢ t=20μm 片ំߩ㧘⠴ਭᕈ㧘ⓨ᳇߇ߚ޿↪ࠍ㧕࡯࡜ࡒߩ⁁ࡓ࡞ࠖࡈߩ  

片 片 片 㧚ߚߒᢿ್ߣ޿ߒ㔍ߪ↪૶ߥ⊛㐳ᦼࠅ޽߇㗴⺖ߩߤߥᄌᒻࠆࠃߦ߉ࠄ  

片 片 片 片  ĺ片 b)ߩ⺖㗴߳ߩኻᔕߣหߊߓ㧘ᐓᷤశቇ♽ߚߡ┙ߦ⋤ုࠍ᭴ㅧߦᄌᦝ片 片 片      

片 片 片 片 片 片 㧚ࠆߔኻᔕߢߣߎࠆߔ  

 片 ψ 片 10 mmෘࠬ࡜ࠟߩ⿧ⷰߦߒኤߚߒ႐วߦ㧘෼Ꮕߩᦨㆡൻࠆࠇ߆ߪ߇ 片 片 片 片 片

片 片 片 片 片 片 ᣂⷙ⸳⸘ߩCCD⚛ሶ↪ኻ‛ࠍ࠭ࡦ࡟⹜૞ߒኻᔕࠆߔ㧚  

片  
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片 ࿑ 3.30 ߣ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߦ CCD ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߩ࠭ࡦ࡟᠟௝↪࡜ࡔࠞ

⁁ᘒߔ␜ࠍ㧚CCD ᠟௝⚛ሶ↪ߪ࠭ࡦ࡟ߩ㧘10mm ෘࠬ࡜ࠟߩ⿧ߦߒᐓᷤ❋㧔ⵍᬌ࡟

ࡦࠦߩ௝ࠅࠃߦ⃿㕙෼Ꮕ㧕ߦ෼Ꮕ㧔ਥߥ߈㧘ᄢࠅߥߦߣߎࠆߔኤⷰࠍ⍓㕙㧕ߩ࠭ࡦ

㧚ࠆߔૐਅߦᄢ᏷߇࠻ࠬ࡜࠻  

 

 

 

࿑ ߣ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠ 3.30 CCD ࠭ࡦ࡟᠟௝↪࡜ࡔࠞ     

 

 

߼ߣ߹ (5)  

 

片 ࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߒ⟎⸳ߦ㑆ߩMach-Zehnderᐓᷤㇱߣ㧘శḮߪߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ

޿ߣ㧘ࠆߔ㒢ቯࠍᚑ㗔ၞ↢ߩ❋ᐓᷤߡߒᛩᓇߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕ

㧘߇ࠆ޽ߪ⚂೙ߩߤߥ࠭ࠗࠨߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌߚ߹㧚ߚ߈ߢ߇⹺⏕ߩലᨐߥ⊛ၮᧄ߁

㧚ߚߞߥߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ߽น⢻ߩ࠭ࡦ࡟ዊᓘߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ  

片 ⺖ߥ߁ࠃ߁޿ߣ޿ᖡ߿߿߇ᠲ૞ᕈߊ߈ᄢ߇቟ቯᕈ㧘᳓ᐔ⸳⟎㕙Ⓧߩ଻ᜬ࡞ࡊࡦࠨ

㗴߽߇ࠆ޽㧘ၮᧄ⊛ߥᕈ⢻⏕⹺߈ߢ߇㧘ᰴࠬߩ߳ࡊ࠶࠹⺖㗴߇᣿ߚߞߥߦ߆ࠄ㧚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠ  

࡯࠲࠶࡝ࡊࠬ  CCD ⚛ሶ᠟௝↪  

ኻ‛࠭ࡦ࡟  
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3.3.1.3  ᡷ⦟ဳ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ㐿⊒  

 

(1) ᡷ⦟ߩ࡞࠺ࡕ⸳⸘  

 

ߦ਄࠴ࡦࡌ㧘శቇߪߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩశቇ♽ࠍ᳓ᐔߦ

቟ߩ଻ᜬߩ㧕࡞ࡊࡦࠨ㧔࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌ߼ߚߚߒ㈩⟎㧕ࠍㇱຠߦ⊛㧔ᐔ㕙࠻࠙ࠕࠗ࡟

ቯᕈ߇ᖡ޿㧘᳓ᐔ⸳⟎㕙Ⓧ߇ᄢࠅߥߊ߈ᠲ૞ᕈ߿߿߇ᖡ޿㧘ߪߦࠄߐᛩᓇ࡯ࡂࠆߔ

ⵍࠆ߈ߢ㧘᷹ቯ߼ߚ޿ߥߴㆬࠍߐ߈ᄢߩછᗧߦ⊛⛯ㅪ߇ᓘߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼

ᬌ߇࠭ࡦ࡟㒢ߥ߁ࠃ߁޿ߣ߁߹ߒߡࠇࠄ⺖㗴߽ߚߞ޽㧚߹ߚ㧘ᣂߥߚ⺖㗴ߡߒߣ㧘

CCD 㧚ߚߒ㗼࿷ൻߡߒߣ㗴⺖ߥߚᣂ߇෼Ꮕૐᷫߩ࠭ࡦ࡟᠟௝ߩ࡜ࡔࠞ  

ߣߎࠆߔଏߦ↪㧘ታߒ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߦ⋤ုࠍ♽శቇߩ⸘㧘Mach-Zehnderᐓᷤߢߎߘ

㧚ߚߺ⹜ࠍ㗴⸃᳿⺖ߒ㧘⹜૞⸘⸳ౣߡߒߣဳ⦟ᡷࠍ࡞࠺ࡕߩ࡞ࡌ࡟ࠆ߈ߢ߇  

ߚ޿ߡߒᐔ㕙ዷ㐿ߦ㧘ᓥ᧪శቇቯ⋚਄ߪᄌᦝὐߩᦨᄢߩࠄ߆࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ

శቇ♽ࠨߒߣဳ❑ࠍ㧘 㧘ߚ߹㧚ࠆ޽ߦߣߎߚߒߣ᭴ᚑࠆ߈ߢ㊀଻ᜬ⥄ߢᐔ㕙ࠍ࡞ࡊࡦ

⚂±ߒઃടࠍᯏ᭴࠼࠶ࡋࠝ࠾ࠧߦ߁ࠃࠆ߈ߢᄌൻߦᓸዊࠍశゲߩቯᤨ᷹ߩ࡞ࡊࡦࠨ

1deg. ⒟ᐲߩ௑ᢳࠍน⢻ߚߒߦ㧔ߪࠇߎ㧘߇࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑታ㓙ߦ૶↪ࠆࠇߐ㓙ߩ

ቯ᷹ߥ᦭ലߦ㓙ࠆߔᛠីࠍᄌൻߩᕈ⢻ߩ㓙ߚߓ↢ࠍᏅ⺋ߡ┙ߺ⚵ߩߣࠬࠗࡃ࠺ߩઁ

࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥนᄌน⢻ߡߒኻᔕߦᓘ࠭ࡦ࡟ߩ㧘᷹ቯ▸࿐ߦࠄߐ㧕㧚ࠆߥߦ

㧘ߪࠇߎ㧚ߚߒዉ౉ߒ⸘⸳ᣂⷙࠍ♽ᛩᓇశቇࠅ⛉ࠆߔᛩᓇߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠍ࡯ࡖ

ߦ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ 2ᨎࠍ࠭ࡦ࡟ߩㅊടߒ㧘ࠞߺ⚵ߣ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶วߖࠊ㧘

ว⸘ 3ᨎߢ࠭ࡦ࡟ߩⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⍓㕙ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߦ❗ዊᛩᓇ߈ߢ

࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ࠅࠃߦ⸘⸳ᣂⷙߩ♽ᛩᓇశቇࠅ⛉㧚ࠆ޽ߢߩ߽ࠆߔߦ߁ࠃࠆ

㧚ߚߞ⁓ዊဳൻ߽࡮ዊ❗ߩ࠭ࠗࠨ⟎㧘ⵝߦ౒ߣࠆߔ᜛ᄢࠍኻᔕ▸࿐ߩ࡯ࡖ࠴  

శḮߪหߊߓHe-Ne޿↪ࠍ࡯ࠩ࡯࡟㧘ෳᾖశ〝㧘᷹ቯశ〝ߩశ㊂Ყࠍછᗧߦ⸳ቯ

㧘஍శ᧼㧕࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆశቇ♽㧔1/2ᵄ㐳᧼㧘஍శ࡯࠲࡯ࡀ࠹࠶ࠕ߁ࠃࠆ߈ߢ

㧚ߚߒ↪ណࠍ  

片 ⴫ 3.4 㧚ၮᧄߔ␜ࠍ㧕઀᭽࡞࠺ࡕ⦟ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ⟎㧔ᡷ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦ

࡟㧔࠭ࠗࠨߊߓ㧘หߪ࠭ࡦ࡟㧚ⵍᬌࠆ޿ߡߓḰߦ઀᭽ߚߒቯ⸳ߢࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊߦ⊛

ᓘ㧕20μm㨪࠭ࡦ 0.5mm ⒟ᐲ㧘NA ߢᦨᄢߪ 0.4㨪 0.5㧔ታല F ୯ߢ 1.0㨪 1.25㧕⒟ᐲࠍ

ᗐቯߚߒ㧚ߛߚ㧘ᄢ㕙Ⓧ࡞ࡊࡦࠨ㧔ࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟࡟ࠢࠗࡑ㧕᷹ߩቯ߽ߦኻᔕࠆ߈ߢ

㧘ߪ࠭ࠗࠨࠫ࡯࠹ࠬߦ߁ࠃ 6 Ƒ150mmߦ߁ࠃࠆ߈ߢኻᔕߦࡂࠚ࠙࠴ࡦࠗ 㧚ᚻߚߒߣ

േᓸ⺞ࠬࠫ࡯࠹㧔XYZ㧕㧘௑߈ (Tilt) ⺞ᢛᯏ⢻߽ઃടߚߒ㧚   

శḮ㧔He-Ne 㧘Spatial࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆ㧕㧘࡯ࠩ࡯࡟  fi l ter㧔ⓨ㑆࡯࠲࡞ࠖࡈ㧦

㧕㧘ᐓᷤㇱ㧔Mach-Zehnder࡯࠲࡞ࠖࡈࠬࡄ࡯ࡠ శቇ♽㧕ߪ߶߷ห৻ߚߒߣ⸘⸳ߩ㧚
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ࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߪ࡯࡜ࡒࡈ࡯ࡂࠆߔวᚑࠍⵍᬌశ᧤㧔᷹ቯశ᧤㧕ߣ᧤㧘ෳᾖశߛߚ

㧔࡯࠲࠶࡝ࡊࠬ 10mm
3
㧕ߩߘࠍ߹߹૶↪ߚߒ㧚  

 

⴫ 3.4片 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ⟎઀᭽↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

ᐓᷤ⸘ࡊࠗ࠲  Mach-Zehnder(࡯࠳ࡦࠚ࠷࡮ࡂ࠶ࡑ )ဳᐓᷤ⸘  

ኻ‛࠭ࡦ࡟  

㧔 ࠞ ࠶ ࡊ ࡝ ࡦ ࠣ ࡟

㧕࠭ࡦ  

20 ୚片 NA㧔㐿ญᢙ㧕㧦 0.40片 片 W.D.㧔૞േ〒㔌㧕㧦 12.0mm 

50 ୚片 NA㧔㐿ญᢙ㧕㧦 0.50片 片 W.D.㧔૞േ〒㔌㧕㧦 10.6mm 

ⷰኤ࠭ࡦ࡟  20 ୚片 NA㧔㐿ญᢙ㧕㧦 0.40片 片 W.D.㧔૞േ〒㔌㧕㧦 21.5mm 

50 ୚片 NA㧔㐿ญᢙ㧕㧦 0.42片 片 W.D.㧔૞േ〒㔌㧕㧦 17.0mm 

⸘⸳㧕ኻᔕࡓ࠭࡝ࡊࡉ࡯ࡘ㧔ࠠ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ  

శḮ㧦ᵄ㐳㧔 nm㧕  He-Ne 㧦࡯ࠩ࡯࡟ 632.8 nm片 㧔⋥✢஍శ㧕  

ᓘ▸࿐࠭ࡦ࡟  ϕ=20μm㨪 500ȝm(0.5mm)片  

࠭ࠗࠨ࡞ࡊࡦࠨ  Ƒ150mm એਅ  

⚛↹ࠣࡦ࡝ࡊࡦࠨ  640片 ×片 480片 ࡞࠮ࠢࡇ  

ᐓᷤ❋࡯࠲࠾ࡕ  14 ࡯࠲࠾ࡕ࠴ࡦࠗ  

߼૏⟎᳿࡞ࡊࡦࠨ 㧦ࠫ࡯࠹ࠬ࡞ࡊࡦࠨ  6 ኻᔕ࠴ࡦࠗ  

ᚻേᓸ⺞ࠬࠫ࡯࠹㧔XYZ㧕௑߈ (Tilt) ⺞ᢛᯏ⢻ࠅ޽  

ࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰  Ꮢ⽼ߩ૏⋧ࠪ࠻ࡈ⸃ᨆࠍࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰૶↪片  

ࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ  Ꮢ⽼ߩ PC ࠗ࡜࠼࠱ࠛࡇ㧘ߒㅊടࠍ࠼࡯ࡏࠬ࡯ࠚࡈ࠲ࡦࠗߦ

೙ᓮࠍ෼㓸࠲࡯࠺ࠝ࠺ࡆ࡮ࡃ  

CCD ࡜ࡔࠞ ࡮2/3  ࡮1/2 ࡮1/3 1/4 㧔C࠴ࡦࠗ 㧕࠻ࡦ࠙ࡑ  

ࡂ ࡯ ࠼ ࠙ ࠚ ࠕ ࠕ ࡄ

࡯ࡖ࠴࡯  

ϕ=20ȝm㨪 500ȝm(0.5mm)片 ᓘ߳ߩㅪ⛯นᄌኻᔕ᭴ㅧ  

 

᭴ࠆ޿↪ࠍࡓ࠭࡝ࡊࡉ࡯ࡘࠠߦ↪ᵄ㕙วᚑߩ〝ෳᾖశ〝㧘᷹ቯశߩ⸘㧘ᐓᷤߚ߹

ᚑߢኻᔕน⢻ߥ㧘CCD⚛ሶ↪᠟௝ࠍ࠭ࡦ࡟ᣂⷙ⸳⸘࡮⵾૞ߚߒ㧚CCDࠞߩ࡜ࡔ⚿௝

㧔ߖߐะ਄ࠍ⾰↹ߩ❋ᐓᷤࠆࠇߐ 10mmෘࠍࡓ࠭࡝ࡊࡉ࡯ࡘࠠߩㅢߡߒⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟

⍓ⷰࠍኤߚߒ㓙ࠆߔ↢⊑ߦ෼Ꮕࠍૐᷫ㧕㧘ᐓᷤ❋ߩ⸃ᨆߩ♖ᐲࠍะ਄ߚߖߐ㧚  

片  

片 ࿑ ဳ⦟ᡷߦ 3.31 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ᭴ㅧ㧔ฝ஥㕙㧕ߔ␜ࠍ㧚ᱜ㕙ਛᄩ㧔ᧄ࿑

㧘CCD࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶଻ᜬㇱ㧘ࠞ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߦᏀㇱ㧕ߪߢ ᠟௝శቇ♽߇਄ㇱߦ㈩

ߩࠄ߆㧚ฝㇱᦨਅㇱࠆ޽ߡߒ⟎ He-Ne శḮశࠍᐓᷤㇱߦߢ߹ࠆ⥋ߦዉ࠲࡯ࡔ࡝ࠦߊ
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㧘1/2࡯ ᵄ㐳᧼㧘Spatial fil ter㧔ⓨ㑆࡯࠲࡞ࠖࡈ㧦࡯࠲࡞ࠖࡈࠬࡄ࡯ࡠ㧕㧘ᣂⷙ⸳⸘ߒ

ዉ౉࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߒᛩᓇశቇ♽╬ࠍ㈩⟎ࠆ޽ߡߒ㧚ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ᓘ

㧚ࠆ޿ߡߒነਈ߽ߦዊဳൻ࡮ዊ❗ߩ࠭ࠗࠨ⟎㧘ⵝࠅߥߦน⢻߇ㅪ⛯นᄌߡߒኻᔕߦ  

片 శ㊂ߩ〝ෳᾖశ〝㧘᷹ቯశߩ⸘ᐓᷤߚߒ⹺⏕ࠍലᨐߢ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧘ߚ߹

Ყࠍછᗧߦ⸳ቯ߁ࠃࠆ߈ߢ㧘࡯࠲࡯ࡀ࠹࠶ࠕశቇ♽㧔 1/2 ᵄ㐳᧼㧘ᄌᦝࡊࠬࡓ࡯ࡆ

㧚ߚߒ↪㧘஍శ᧼㧕߽ណ࡯࠲࠶࡝  

 

 

ԘశḮㇱ片 片 Ԛ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇᯏ᭴片 Ԝⷰኤㇱ片

 

࿑ 3.31  ᡷ⦟ဳ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ᭴ㅧ㧔ฝ஥㕙㧕  

片  

片 ࿑ ဳ⦟ᡷߦ 3.32 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ᭴ㅧ㧔Ꮐ஥㕙㧕ߔ␜ࠍ㧚ᱜ㕙ਛᄩ㧔ᧄ࿑

㧘CCDࡓ࠭࡝ࡊࡉ࡯ࡘ㧘ࠠ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶଻ᜬㇱ㧘ࠞ࠭ࡦ࡟࡞ࡊࡦࠨߦฝㇱ㧕ߪߢ

Spat ial  f i l ter  

㧱࡯࡜ࡒ  

㧮࡯࡜ࡒ  

శ㊂⺞ᢛ↪  
㧺㧰࠲࡞ࠖࡈ

శ㊂⺞ᢛ↪  

஍శ᧼  

శቇ࡯࠲࡯ࡀ࠹࠶ࠕ

♽ㇱ 片 1/2 ᵄ㐳 ᧼

Ԙ  

Ԛ

ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ 片

࠭ࡦ࡟  

CCD ↪᠟௝  
࠭ࡦ࡟  

Ԝ

ᮡḰ࠭ࡦ࡟ 干片

ࠫ࡯࠹ࠬ  

㧯࡯࡜ࡒ  
㧰࡯࡜ࡒ ࡯࠲࡯ࡀ࠹࠶ࠕ   

శቇ♽ㇱ஍శ᧼  

㧯㧯㧰

࡯࠳ࡦࡄࠬࠠࠛࡓ࡯ࡆ
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᠟௝శቇ♽߇਄ㇱߦ㈩⟎ࠆ޽ߡߒ㧚Ꮐㇱߦ He-Ne ࠍ㧘శḮశߒ⟎㈩ࠍశḮ࡯ࠩ࡯࡟

Ꮐਅ┵ߢ࡯࡜ࡒߩᧄ࿑ⵣ㕙஥㧔ฝ஥㕙㧕ߦዉ߈ᐓᷤㇱߦߢ߹ࠆ⥋ߦዉ࠲࡯ࡔ࡝ࠦߊ

శቇ♽㧘1/2࡯ ᵄ㐳᧼㧘Spatial fi lter㧔ⓨ㑆࡯࠲࡞ࠖࡈ㧦࡯࠲࡞ࠖࡈࠬࡄ࡯ࡠ㧕㧘⛉ࠅ

ᛩᓇశቇ♽╬ࠍ㈩⟎ࠆ޽ߡߒ㧚ᧄ࿑ਛᄩਅㇱࠄ߆శḮశ߇శḮ஥ߦᚯࠅ㧘஍శ࡯ࡆ

ߩ㧘਄ㇱߪ㧚ෳᾖశࠆ޿ߡࠇߐಽഀߦߣ〝ෳᾖశߣ〝ቯశ᷹ߢ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ PZT

⚛ሶߦขࠅઃ࡯࡜ࡒߚࠇࠄߌ㧔 Phase Shift Mirror㧕ߢ෻኿᷹ࠇߐቯశߩᵄ㕙ߣวᚑ

㧚ࠆࠇ߆ዉߣ߳࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠࠆߔ  

 

片 片 片 ԘశḮㇱ片 片 ԙᐓᷤㇱ (Mach-Zehnder ᐓᷤశቇ♽ )片  

   ԛPhase Shift  Mirror片 Ԝⷰኤㇱ片 ԝࠫ࡯࠹ࠬ࡞ࡊࡦࠨ片

 

࿑ 3.32  ᡷ⦟ဳ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ᭴ㅧ㧔Ꮐ஥㕙㧕  

 

Ԙ  

Ԝ

⪭ ኿ ᾖ ᣿ ↪ ࡜ ࡦ ࡊ  

㧯㧯㧰  

㧴㨑 -㧺㨑࡯ࠩ࡯࡟  

(Ȝ㧩 633nm)  

㧯㧯㧰᠟௝片

ኻ‛࠭ࡦ࡟  

㧴片࡯࡜ࡒ

星૏⋧ࠪ࠻ࡈ↪映 

ࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠ

࡯࠲࠶࡝ࡊࠬ

ԝ

㧲࡯࡜ࡒ  ԙ

శቇ࡯࠲࡯ࡀ࠹࠶ࠕ  
♽ㇱ㧛஍శࡘࠠࡓ࡯ࡆ

࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡉ࡯  
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᷹ቯశߪ㧘஍శ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆౝࠍ⋥ㅴߒ㧘ਅᣇߢ࡯࡜ࡒߩశ〝ࠍ 90°ᦛࠄߍ

࠭ࡦ࡟㧚ⵍᬌࠆࠇߐ㓸శߦ⟎ὶὐ૏ߩ࠭ࡦ࡟㧘หࠇߐ㓸శߢ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠇ

㓙ߩߎ㧚ࠆࠇߐ⟎㈩ߡߖߐ⥌วࠍ⟎ὶὐ૏ߦశゲ਄ߓหߣ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧘ࠞߪ

࡟࡞ࡊࡦࠨߢ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧘ࠞ߇ࠅ⛉ߚࠇߐᄌ឵ࠍ₸୚ߢ♽ᛩᓇశቇࠅ⛉㧘ߦ

ᵄ㕙วߩෳᾖశ㧘᷹ቯశߩ⸘㧘Mach-Zehnderᐓᷤߚ߹㧚ࠆࠇߐ௝⚿ߦ⟎⍓૏ߩ࠭ࡦ

ᚑ↪ࠆ޿↪ࠍࡓ࠭࡝ࡊࡉ࡯ࡘࠠߦ᭴ᚑߦኻᔕน⢻ߥCCD⚛ሶ↪᠟௝ࠍ࠭ࡦ࡟ᣂⷙ⸳

෼Ꮕ㧔ߩ᠟௝஥ߒ⵾૞࡮⸘ 10mmෘࠍࡓ࠭࡝ࡊࡉ࡯ࡘࠠߩㅢߡߒⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⍓ⷰࠍ

ኤߚߒ㓙ࠆߔ↢⊑ߦ෼Ꮕ㧕ࠍᄢ᏷ߦૐᷫ㧘ࠫࡦ࡝ࡈ⸃ᨆߩ♖ᐲࠍะ਄ߚߖߐ㧚  

 

 

⸘⸳♽ᛩᓇశቇ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (2)  

 

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧕ߪߢ㧘ࠞߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶‛૕஥

ⓨ㑆ࠍࠅ⛉ߦ㈩⟎ߒ㧘หࠆࠃߦ࠭ࡦ࡟௝ࠍⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⍓ߦᛩᓇࠆߔᣇᑼߢ㧘࡯ࡂ

ߊ߈ᄢ߇㐿ญᢙߒ߆ߒ㧚ߚߒੌ⚳ࠍၮ␆ታ㛎ࠆߔ㑐ߦᛩᓇߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼

ὶὐ〒㔌ߩዊ޿ߐⵍᬌߪߢ࠭ࡦ࡟㧘⛉ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߣࠅ〒㔌߇ᄢࠅߥߊ߈

ታ㛎ᯏߪߢᛩᓇ߁޿ߣ޿ߥ߈ߢ߇໧㗴߇ᱷߚࠇߐ㧚ߢߎߘ㧘ᡷ⦟ဳ Mach-Zehnder ᐓ

㧚ߚߒ⸛ᬌࠍ♽ᛩᓇశቇߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥߚ㧘ᣂࠅߚ޽ߦ⊑㐿ߩ⸘ᷤ  

 

వࠅ⛉ߕᛩᓇశቇ♽ߩၮᧄ⊛⠨߃ᣇࠍએਅߔ␜ߦ㧚  

 

(1) ↪೑ߩ♽శቇ࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕ   

 

ᦨ߽◲නߥశቇ♽ߪ╙ 1 ╙ߣ࠭ࡦ࡟ 2 ╙㧚ࠆ޽ߢ♽శቇ࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕߩ࠭ࡦ࡟ 1

╙㧘ߒ౉኿߇᧤ᐔⴕశߦ࠭ࡦ࡟ 2 ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ߇᧤ᐔⴕశߚߒ኿಴ࠄ߆࠭ࡦ࡟

╙ߪ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧚ࠆߔ౉኿ߦ࠭ 1 ⟎⸳ߦ૕஥㧔శḮ஥㧕‛ߩ࠭ࡦ࡟

ࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ߪߦ߼ߚࠆ߈ߢ߇ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌߪߢ࡞࠺ࡕ⦟㧚ᡷࠆߔ

ᓟ஥㧕߫ࠇ⷗ࠄ߆ฝ஥㧔శḮߩ௝஥ὶὐߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߪ௝ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕ

㧚޿ߥࠄߥ߫ࠇߌߥ߈ߢߦ  

╙ 1 ࠍ㔌〒ߩߢ߹࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߞ߆ߪࠄ߆૕஥ὶὐ‛ߩ࠭ࡦ࡟

1z 㧘ὶὐ〒㔌ࠍ 1f 㧘╙ 2 ࠍὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟ 2f ╙㧚ࠆߔߣ 2 ࠄ߆௝஥ὶὐߩ࠭ࡦ࡟

㔌〒ߩߢ߹⟎௝૏ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ '2z ߪ (3.3.1.3.1)ᑼߢਈࠆࠇࠄ߃㧚  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 1

2

1

2
2 ' z

f

f
z ⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛=   片 片 片 片  (3.3.1.3.1) 
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片 ࿑ 3.33 ࡟ߩ♽ᛩᓇశቇ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆߌ߅ߦ♽࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕߦ

ߔ␜ࠍ࠻࠙ࠕࠗ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ࿑ ᛩᓇࠅ⛉ࠆߌ߅ߦ♽࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕ 3.33  

 

ߢߎߎ L ╙ࠍ 2 ૕஥‛ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠄ߆኿಴⍓㧔௝஥ਥᐔ㕙㧕ߩ࠭ࡦ࡟

ὶὐ߹ߩߢ〒㔌߈ߣߚߒߣ  

 

片 片 片 片 片 片 Lzfzo −+= '' 22      (3.3.1.3.2)  

 

⟎௝૏ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆࠃߦ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ

'

oz ߪ  

         片 ( ) 1

2

122

2

'
'

zfffL

f
z o

o −−=      (3.3.1.3.3)  

 

(3.3.1.3.3)ᑼߢਈࠆࠇࠄ߃㧚ࠍࠇߎⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ὶὐ〒㔌ߩᦨᄢ୯

'

maxf ߣ޿ߒ╬ߦ

߫ߌ⟎ , (3.3.1.3.4)ᑼ߇ᓧࠆࠇࠄ . 

        ⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛ −−⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛=

max

2

2

2

2

1
1

'
'

f

f
fL

f

f
z o      (3.3.1.3.4)  

ߢߎߎ L ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚ߹㧚ࠆ޽ߢ㔌〒ࠆ߹߈ᯏ᭴⸳⸘਄ߩ⸘ᐓᷤߪ

╙߇ 1 ߪߦ߼ߚ޿ߥߒᐓᷤߦ࠭ࡦ࡟  

 

             '11 fz <       (3.3.1.3.5)  

 

㧚޿ߥࠄߥ߫ࠇߌߥߢ㑐ଥߩ  

'

oz  
'

of'2z of'

1f  
1f  

1z  

╙ 㧝 ࡟ ࡦ

ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ  

࠭ࡦ࡟  

㐿 ญ ⛉

F
F2 ’  FoFo

L

㐿 ญ ⛉ ࠅ ߩ

F1 ’ ,  

╙ 2 ࠭ࡦ࡟

2f  
'

2f oz
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(3.3.1.3.4)㧘 (3.3.1.3.5)ᑼࠄ߆ (3.3.1.3.6) ᑼ߇ᓧࠆࠇࠄ . 

 

片 片 片 片 片 片

max

2

2

2

2
1

''
'

fffL

f
f

o−−<     (3.3.1.3.6)  

 

片 ଀߫߃ L = 450 mm㧘 100'2 =f mm㧘 2'max =f  mm ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧘ࠞߣࠆߔߣ

ὶὐ〒㔌 'of ╙ߡߒኻߦ 1 ࿑ߪ୯ࠆ߁ࠅߣߩὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟ 3.34 㧚ࠆߥߦ߁ࠃߩ

ߪᦨዊὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ 3.6 mm ὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟㧘╙㧝ߢߩࠆ޽ߢ

߇  28.6 mm એਅ߫ࠇ޽ߢ (3.3.1.3.6)ᑼࠍḩ⿷ࠆߔ㧚ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ⸳

⟎น⢻ߥᯏ᪾⊛૛⵨ࠍ⷗ߡ઒ߦ

'

1f = 25 mm ࠆߔߣ㧚߈ߣߩߎ (3.3.2.4)ᑼߡ޿↪ࠍ  
'

oz

߇  2 mm ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆߥߦ૏⟎  1z ࿑ࠍᨐ⚿ߚߒ▚⸘ࠍ୯ߩ 

3.35 㧚ߔ␜ߦ  

 

㪉㪏㪅㪍

㪉㪏㪅㪏

㪉㪐

㪉㪐㪅㪉

㪉㪐㪅㪋

㪉㪐㪅㪍

㪉㪐㪅㪏

㪊㪇

㪊㪇㪅㪉

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇

ᮡḰ䊧䊮䉵䋱ὶὐ〒㔌㩷㩿㫄㫄㪀

㪽
㪈
㩾
㫄
㪸
㫏
㩷
㩿
㫄
㫄
㪀

 

࿑ 3.34 ╙㧝࠭ࡦ࡟ὶὐ〒㔌ߩ▸࿐  
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㪄㪉㪌

㪄㪉㪇

㪄㪈㪌

㪄㪈㪇

㪄㪌

㪇

㪌

㪈㪇

㪈㪌

㪉㪇

㪉㪌

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇

ᮡḰ䊧䊮䉵䋱䈱ὶὐ〒㔌㪽㫆㩷㩿㫄㫄㪀

⛉
䉍
૏
⟎
㫑
㪈
㩷
㩿
㫄
㫄
㪀

 

࿑ 3.35  zo' = 2 mm ߦኻߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆߔ૏⟎  

 

 

片 ߩߘ߈ߣࠆ޽ߦᏀ஥ή㒢㆙߇࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߪߢ♽࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕߩߎ

௝ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߪ௝஥ὶὐ㕙ࠆ߈ߢߦ㧚ߒ߆ߒታ㓙ߪߦή㒢㆙ߣߎߊ⟎ߦ

߹޿㧚޿ߥ߈ߢߪ (3.3.1.3.3)ᑼߩᏀㄝ߇ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ὶὐ〒㔌ߩᦨዊ୯  
'

minf ߒ╬ߦ 

߫ࠇߔߣ޿ (3.3.1.3.7) ᑼࠆࠇߐࠊࠄ޽ߢ .  

 

          片 ⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜⎝
⎛ −−⎟⎟⎠

⎞⎜⎜⎝
⎛=

min

2

2

2

2

1
1

'
'

f

f
fL

f

f
z o     (3.3.1.3.7) 

片 ߦ઒ߢߎߎ

'

minf = 0.01 mm ᤨߚߒߣ㧘ࠞߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ὶὐ〒㔌ߦኻࡂࠆߔ

࿑ࠍ⟎૏ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ 3.36 㧚ࠞߔ␜ߦ ߇ὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶

4 mm એౝ⒖ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ߫ࠇ޽ߢേ〒㔌ߪ 100 mm ⒟ᐲߎࠆ߼⚊ߦ

߇ὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌ߇ࠆ߈ߢ߇ߣ 0.01 mm એਅ࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣࠆߥߦ

ὶߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠆ߈ߢ↪૶ߚ߹㧚߁߹ߒߡߞߥߊ߈ᄢ߇⒖േ〒㔌ߩ࡯ࡖ࠴

ὐ〒㔌߇㕖Ᏹߦ⍴ߦߌߛߩ߽޿㒢ቯߢߩ߁߹ߒߡࠇߐ㧘᳢↪ᕈߦ໧㗴߇಴ߎࠆߊߡ

㧚ࠆࠇࠄ߃⠨߇ߣ  

片 ࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߊߥ㑐ଥߦ⟎૏ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߪߢ♽࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕߩߎ

߫ࠇߔ⸒㧚឵ࠆ޽߇㐳․߁޿ߣࠆ߹߈ߢᓘߩࠅ⛉ߪ㐿ญⷺߩ᧤శࠆߢࠄ߆࠭ࡦ࡟ࠣ

ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟㐿ญᢙߦኻᔕߚߒᓘࠍࠅ⛉ߩ↪ᗧࠆߥߦߣߎ޿ࠃ߫ࠇߔ㧚  
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㪄㪐㪇㪇㪇

㪄㪏㪇㪇㪇

㪄㪎㪇㪇㪇

㪄㪍㪇㪇㪇

㪄㪌㪇㪇㪇

㪄㪋㪇㪇㪇

㪄㪊㪇㪇㪇

㪄㪉㪇㪇㪇

㪄㪈㪇㪇㪇

㪇

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇

ᮡḰ䊧䊮䉵䋱䈱ὶὐ〒㔌㪽㫆㩷㩿㫄㫄㪀

⛉
䉍
૏
⟎
㫑
㪈
㩿
㫄
㫄
㪀

 

࿑ 3.36  f 'min=0.01mm ⟎૏ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩᤨߩ  

 

 

(3)  㕖࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕశቇ♽  

 

片 ╙ 1 ╙ߣ࠭ࡦ࡟ 2 ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߪߦ႐ว޿ߥߢ♽࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕ߇࠭ࡦ࡟

╙ߜࠊߥߔ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎߔࠄᷫࠍ⒖േ㊂ߩᏀᣇะ߳ߩ࡯ࡖ 1 ߣ௝஥ὶὐߩ࠭ࡦ࡟

╙㧞ߩ࠭ࡦ࡟‛૕஥ὶὐ߇ d ╙႐วߩߎ㧚ࠆ޽ߢ႐วࠆ޿ߡࠇߕߦశゲᣇะߌߛ 1

㧚࿑ࠆ޽ߢᔅⷐ߇࠭ࡦ࡟ࠆߔ㓸శࠍ᧤ᐔⴕశߦᏀ஥ߩ࠭ࡦ࡟ 3.37 ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߔ␜ߦ

ࠆࠇߐዉ಴߇㑐ଥߩએਅߣࠆ߃⠨ߢ .  

 

        '' 1111 ffzz =       (3.3.1.3.8) 

 

        '' 2222 ffzz =       (3.3.1.3.9) 

片  

           21 ' zdz +=        (3.3.1.3.10) 

 

(3.3.1.3.8)㨪 (3.3.1.3.8)ᑼࠅࠃ (3.3.1.3.11)ᑼ߇ዉࠆࠇ߆ .  
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      片
dzf

zf

dz

ff
z

1

2

1

1

2

2

1

22
2

'

'
' +=−= 片       (3.3.1.3.11) 

 

(3.3.1.3.2)ᑼߣ (3.3.1.3.11) ᑼࠅࠃ㧘(3.3.1.3.3) ᑼߦ߁ࠃߩᄌᒻߣࠆߔ (3.3.1.3.12)ᑼ߇

ᓧࠆࠇࠄ㧚  

     片 ( )dzfzffL

f
z o

o

1

2

11

2

22

2

'
' +−−=      (3.3.1.3.12) 

 

ࠅࠃࠇߎ (3.3.1.3.4)ᑼߦ߁ࠃߩᄌᒻߣࠆߔ (3.3.1.3.13) ᑼ߇ᓧࠆࠇࠄ㧚  

 

     
( )( ){ } 2

1

max

2

2

2

2

max

2

2

1
''

''
f

dfffLf

fffL
z

o

o

−−−
−−= 片      (3.3.1.3.13) 

 

ߪߦ߼ߚ޿ߥࠄ߆ߟ߱ߦ࠭ࡦ࡟߇࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ (3.3.1.3.6)ᑼߦኻᔕߒ

ߡ (3.3.1.3.14) ᑼ߇ዉࠆࠇ߆㧚  

 

      ( ) d
fffL

f
f

o

−−−≤
max

2

2

2

2
1

''

'
'       (3.3.1.3.14) 

 

ߢߎߎ  

片  
d

f
z

2

1
0 −=         (3.3.1.3.15) 

 

㧘߇ࠆ޽ߢ 01 zz = ௝ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߪ௝ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ߈ߣߩ

஥ὶὐ૏⟎ࠆ߈ߢߦ㧚឵⸒߫ࠇߔ㧘ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ௝૏⟎࡝ࡊ࠶ࠞࠍ

ὶߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߦ⊛㧘ේℂߢߩࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߐ⥌วߦ௝஥ὶὐ㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ

ὐ〒㔌ߦߥࠎߤߪ⍴ࠆߥߦߣߎ޿ࠃ߽ߡߊ㧚ߩ♽࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕ႐วߣห᭽ max'f = 2 

mm ߫ࠇߔߣ (3.3.1.3.14)ᑼࠄ߆ df −< 7.28'1  [mm]ߩ㑐ଥ߇ᓧࠆࠇࠄ㧚઒ߦ d – 8 mm,  

'1f = 20 mm 㧘߫ࠇߔߣ 0z =́ 50 mm ὶߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߢઙ᧦ߩߎ㧚ࠆߥߣ

ὐ〒㔌ߦኻࠅ⛉ࠆߔ૏⟎ߚߒ▚⸘ࠍ⚿ᨐࠍ࿑ 3.38 㧚́ߔ␜ߦ 50 mm ࡈ࡜ࠣߩߎࠄ߆

ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧚ࠞࠆ޽ߢ⒖േ▸࿐ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ߇ߢ߹⟎૏ࠆࠇߐ␜ߢ

㧚ࠆߥߊ߈ᄢߪ⒖േ▸࿐ߣࠆߥߊ⍴߇ὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟  

 

片 ࿑ 3.37 ࡟ߩ♽ᛩᓇశቇ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆߌ߅ߦ♽࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕ㕖ߦ
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ߔ␜ࠍ࠻࠙ࠕࠗ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.37 㕖࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕశቇ♽  

㪄㪈㪌

㪄㪈㪇

㪄㪌

㪇

㪌

㪈㪇

㪈㪌

㪉㪇

㪉㪌

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇

ᮡḰ䊧䊮䉵䋱䈱ὶὐ〒㔌㩷㪽㫆

⛉
䉍
૏
⟎
㩷
㫑
㪈

 

࿑ 3.38 㨦 o' = 2 mm ߦኻߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆߔ૏⟎  

 

片 ߪᣇ޿⍴ߩὶὐ〒㔌ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߪߢ♽ߩߎ 0 ࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ߢኻᔕน⢻ߢ߹

ὶߣ㐿ญᢙߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߒ߆ߒ㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔߊߐዊࠍ⒖േ▸࿐ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄ

ὐ〒㔌ߦ⷗วࠅ⛉ߚߞᓘࠍㆬᛯࠆߔᔅⷐࠆ޽߇㧚  

Id 

Iz0 ’

L=440mm

٨ ٨

F1 

㐿ญ⛉ࠅ  

F0 ’

╙ 1 ࠭ࡦ࡟ ╙ 2 ࠭ࡦ࡟

࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ

㐿ญ⛉ߩࠅ௝  

F0 F2 ’  

Iz  

Iz0 If1 If1 ’  

Iz  

Iz2 

If2 If2 ’

If0

If0 ’

Iz Iz2 ’  

F1 ’ ,F
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(3) ᡷ⦟ߩ࡞࠺ࡕ⹜૞  

 

片 ࿑ ဳ⦟ᡷߚߒ૞⹜ߦታ㓙ߪߦ 3.39 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᄖⷰ㧔ౝㇱ᭴ㅧ㧕ࠍ␜

ㇱ㧔Collimator optical unit㧕㧘࡯࠲࡯ࡔ࡝㧘శḮㇱ㧔Light source㧕㧘ࠦߪߊ߈㧚ᄢߔ

ᛩᓇశቇ♽㧘࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ Mach-Zehnder ᐓ ᷤ⸘ㇱ㧔 Mach-Zehnder 

optical unit㧕㧘ࠫ࡯࠹ࠬ࡞ࡊࡦࠨㇱ㧘CCD ߩㇱ㧔CCD camera㧕࡜ࡔࠞ 6 ࠶ࡠࡉߩߟ

ߣㇱ࡯࠲࡯ࡔ࡝㧚ࠦࠆ޿ߡࠇߐ᭴ᚑߢࠢ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ㑆ߦนᄌ㐿ญㆬᛯ

ࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧚ߚߒ⟎㈩ࠍ㧔Projection Aperture㧕࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥน⢻߇

ὶὐ〒㔌㧘ⵍߩ㧔Coupling lens㧕࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠆߔ↪㧘૶ߪ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕ

ᬌ࠭ࡦ࡟㧔Test microlens㧕ߩ⋥ᓘ㧔࠭ࠗࠨ࠭ࡦ࡟㧕ϕ=20ȝm㨪 500ȝm(0.5mm) ߳ߩኻ

ᔕ㧘ὶὐ〒㔌ߦᔕ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߡߓᓘࠍᄌ߃ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⍓㕙਄ߩߘߦ௝ࠍᛩᓇߔ

ߎࠆ ߣ ߇ ߈ߢ ࠆ 㧚 ᐓᷤ ❋ ߩ ૏⋧ ࠍ ᄌ ൻߐ ߖ ࠆ ߩ߼ߚ Phase shift  mirror ߪ PZT

㧔Piezoelectric transducer䋩⚛ሶߦขࠅઃࠅ޽ߡߌ㧘ߣࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊหߊߓ PZT ⚛ሶ

㧚ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߐ⒖േߦ೨ᓟߢᄌൻߩශട㔚࿶ߩ߳   

片 ࡞ࡊࡦࠨ㧘ߴᲧߦߩߚ޿ߡࠇߐ▽᭴߇♽శቇߦ᳓ᐔߦశቇቯ⋚਄߇ࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ

㕙⟎⸳߼ߚߚߒ᭴ᚑߦ⋤ုߦ࠴ࡦࡌࠍశゲߦ߼ߚࠆߔ଻ᜬߢ㊀⥄ߦࠫ࡯࠹᳓ᐔࠬࠍ

Ⓧ߇ᄢ᏷ߦዊ߈ߢߊߐዊဳൻࠍ࿑ߚࠇ㧚หᤨߦᠲ૞ᕈ߽ะ਄ࠆ޿ߡߒ㧚  

片 㧘࿑ߚ߹ ဳ⦟ᡷߪߦ 3.40 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᄖⷰߔ␜ࠍ㧚ߦࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊᲧ

㧚ࠆ߆ࠊ߇ߣߎߚߞߥߦ࡞࠺ࡕ޿ㄭߦ↪㧘ታࠇ߆ߪ߇ዊဳൻߦᄢ᏷ߴ  

 

 

࿑ 3.39片 ဳ⦟ᡷ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔ౝㇱ᭴ㅧ㧕  
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࿑ 3.40片 ဳ⦟ᡷ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔ᄖⷰ㧕  

 

a) ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇశቇ♽  

 

片 ࿑ 㧚ߔ␜ࠍ♽ᛩᓇశቇ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߒ૞⹜ߦ3.41  

 

片 นᄌ㐿ญㆬᛯ߇น⢻ߪ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥ㧘╙ 3 ┨ 3.1.3 ▵㧘 (2)㗄ߦ␜

㧚࿑ߚߒ↪ណࠍ♽శቇ࡞ࠞ࡯ࠜࡈࠕ㕖߈ߠၮߦᨐ⚿⸘⸳ߚߒ 3.41 ࠲࡯ࡔ࡝㧘ࠦߪߢ

㧘࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߦ㗅ࠄ߆㧘਄߼ߚࠆࠇߐ౉኿ࠄ߆਄ㇱ߇᧤శߩࠄ߆࡯

╙ ╙㧘࠭ࡦ࡟ 1 ߩ࠭ࡦ࡟㧚ⵍᬌࠆ޿ߡࠇߐ᭴ᚑߢ࠭ࡦ࡟ 2 NA ࠚ࠙࠼࡯ࡂߡߓᔕߦ

ߩ࠭ࡦ࡟㧘ⵍᬌߪߦ⊛㧘ၮᧄ߇ࠆ޽߇ᔅⷐࠆߔᄌᦝࠍ࠭ࠗࠨ㐿ญߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕ

⋥ᓘ㧔࠭ࠗࠨ࠭ࡦ࡟㧕ϕ=20ȝm㨪 500ȝm(0.5mm) ߳ߩኻᔕ߇น⢻ߚߞߥߦ㧚ⵍᬌࡦ࡟

ߔ⒖േߦ਄ਅࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ㧘ߪᛩᓇᓘߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ⍓㕙਄ߩ࠭

ᐲ↱⥄ߩᓘㆬᛯ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ㧘ࠅࠃߦዉ౉ߩᯏ᭴ߩߎ㧚ࠆ޽ߢน⢻߇ᄌᦝߢߣߎࠆ

㧚ߚࠇ࿑߇ะ਄ߩᠲ૞ᕈߥ᜛ᄢ㧘ᄢ᏷ߩ  

 

 

片 片 片 片 片 片       
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࿑ ♽ᛩᓇశቇ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ 3.41  

 

 

b) ࠠ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘኻᔕน⢻ߥCCD⚛ሶ↪᠟௝࠭ࡦ࡟  

 

片 ߥኻᔕน⢻࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠ CCD ⚛ሶ↪᠟௝ࠍ࠭ࡦ࡟ᣂߒ⸘⸳ߦߚ

⹜૞ߚߒ㧚࿑ 3.42 ߚߒ૞⵾ߦߚᣂߣㇱ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߦ CCD ⚛ሶ↪

᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟ᄖⷰߔ␜ࠍ㧚ߦ߁ࠃߩߎ 10mm
3
޿↪ࠍ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߩ

㧚ߚߞߥߦน⢻߇ቯ᷹ߩߢ᭴ᚑߚ  

࿑ߚ߹ 3.43 ࿑ࠄ߆ 3.45 ߦ CCD ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕᦛ✢㧔⃿㕙෼Ꮕ㧕ߔ␜ࠍ㧚

࿑ 3.43 ߚߒ␜ߦ CCD ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕᦛ✢ 1㧔⃿㕙෼Ꮕ㧕ߪ㧘ⵍᬌ‛࡟ߣ

ᕈ⢻ߊోߪߢ↪૶ߩ߹߹ߩߎ㧘ߢ෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟࡞࠽ࠫ࡝ࠝߚߒኻᔕߦⓨ᳇ߪ㑆࠭ࡦ

਄ߩ໧㗴ߪή޿㧚ߒ߆ߒ㧘࿑ 3.44 ߚߒ␜ߦ CCD ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕᦛ✢ 2㧔⃿

㕙෼Ꮕ㧕ߪ㧘หߡ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟ⵍᬌ‛ߩ࠭ࡦ࡟ߣ㑆ߦ 10mm ෘߩㅘ᣿ࠟࠍࠬ࡜౉ࠇ

ㇱ࠳ࡦࡄࠬࠠࠛ  

ᛩᓇ⛉ࠅశቇ♽  

㓸శ࠭ࡦ࡟  

╙ 1 ࠭ࡦ࡟  

╙ 2 ࠭ࡦ࡟  

㐿 ญ ⛉ ࠅ ⒖ േ

ࠫ࡯࠹ࠬ  
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߇ߣߎࠆ޿ߡߞߥߊ߈ᄢߦ┵ᭂ߇⃿㕙෼Ꮕߣࠆߥߊ㜞߇㧚௝㜞ߔ␜ࠍ෼Ꮕߩ႐วߚ

ࡦࠦߩ௝↹߼ߚࠆߊߡࠇߕ߇ὶὐ㕙ࠇߟߦࠆߥߊ㜞߇㧘௝㜞ߣࠆ߃឵޿⸒㧚ࠆ߆ࠊ

㧘࿑ߒኻߦࠇߘ㧚ࠆߊߡߞߥߊᖡ߇࠻ࠬ࡜࠻ 3.45 ߚߒ␜ߦ CCD ⚛ሶ↪᠟௝࠭ࡦ࡟

✢෼Ꮕᦛߩ 3㧔⃿㕙෼Ꮕ㧕ߪ㧘ⵍᬌ‛ߩ࠭ࡦ࡟ߣ㑆ߦ 10mm ෘߩㅘ᣿ࠟࠍࠬ࡜᜽ࠎ

㧚ࠆ޽ߢߩ߽ߚߞⴕࠍ⸘⸳ߥ߁ࠃࠆߥߊߐዊ߇෼Ꮕߦ႐วߛ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.42片 ߣㇱ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠ CCD ⚛ሶ↪᠟௝࠭ࡦ࡟  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.43片  CCD ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕᦛ✢ 1㧔⃿㕙෼Ꮕ㧕  

ኻᔕ㧕ߦⓨ᳇ߪ㑆࠭ࡦ࡟ߣ‛෼Ꮕ㧔ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟࡞࠽ࠫ࡝ࠝ  

CCD ⚛ሶ᠟௝↪  

ኻ‛࠭ࡦ࡟  

ࡉ࡯ࡘࠠ  

࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ  

㪄㪇㪅㪎 㪄㪇㪅㪍 㪄㪇㪅㪌 㪄㪇㪅㪋 㪄㪇㪅㪊 㪄㪇㪅㪉 㪄㪇㪅㪈 㪇 㪇㪅㪈 㪇㪅㪉 㪇㪅㪊 㪇㪅㪋 㪇㪅㪌 㪇㪅㪍 㪇㪅㪎

1.00

0.75

0.50

0.2 

0 

౉኿㜞

෼Ꮕ㊂ (mm)

ᦨᄢ⃿㕙෼Ꮕ㊂㧦

0 
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࿑ 3.44片  CCD ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕᦛ✢ 2㧔⃿㕙෼Ꮕ㧕  

ⵍᬌ‛࠭ࡦ࡟ߣ㑆ߦ 10mm ෘࠍࠬ࡜ࠟߩ౉ߚࠇ႐ว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

࿑ 3.45片  CCD ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕᦛ✢ 3㧔⃿㕙෼Ꮕ㧕  

ᣂⷙ⸳⸘࠭ࡦ࡟㧔ⵍᬌ‛࠭ࡦ࡟ߣ㑆ߦ 10mm ෘࠍࠬ࡜ࠟߩ౉ߚࠇ႐ว㧕  

 

 

 

 

㪄㪇㪅㪎 㪄㪇㪅㪍 㪄㪇㪅㪌 㪄㪇㪅㪋 㪄㪇㪅㪊 㪄㪇㪅㪉 㪄㪇㪅㪈 㪇 㪇㪅㪈 㪇㪅㪉 㪇㪅㪊 㪇㪅㪋 㪇㪅㪌 㪇㪅㪍 㪇㪅㪎

1.00

0.75

0.50

0.2 

0 

౉኿㜞

෼Ꮕ㊂ (mm)

㪄㪇㪅㪎 㪄㪇㪅㪍 㪄㪇㪅㪌 㪄㪇㪅㪋 㪄㪇㪅㪊 㪄㪇㪅㪉 㪄㪇㪅㪈 㪇 㪇㪅㪈 㪇㪅㪉 㪇㪅㪊 㪇㪅㪋 㪇㪅㪌 㪇㪅㪍 㪇㪅㪎

1.00

0.75

0.50

0.2 

0 

౉኿㜞

෼Ꮕ㊂ (mm)

ᦨᄢ⃿㕙෼Ꮕ㊂㧦

0.007 
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 (4) ᡷ⦟᷹ߩߢ࡞࠺ࡕቯ  

 

片 ૞⵾ߚߒᡷ⦟ࠍ࡞࠺ࡕ૶↪ߒ․ᕈ⏕⹺޿ߥߎ߅ࠍએਅߩ㗄⋡ߩ⏕⹺ࠍⴕߚߞ㧚  

 

Ԙ❑ဳశቇ♽ߚ޿↪ࠍᐓᷤ⸘ߩၮᧄᯏ⢻ߩ⏕⹺ߣᕈ⢻⏕଻  

片 片 ψ片 ၮᧄᯏ⢻ߦ․ߪߦ໧㗴ߪήߊ㧘⸳⸘ߦࠅ߅ߤᯏ⢻ߚߒ㧚  

 

ԙߩ࡞ࡊࡦࠨᐔ㕙଻ᜬ㧔⥄㊀଻ᜬ㧕ᯏ᭴㧔Ƒ150mm ᄢဳࠬࠫ࡯࠹㧕ߩ቟ቯേ૞⏕⹺  

片 片 ψ片 ၮᧄᯏ⢻ߦ․ߪߦ໧㗴ߪήߊ㧘⸳⸘ߦࠅ߅ߤᯏ⢻ߚߒ㧚  

 

Ԛߩ࡞ࡊࡦࠨశゲࠍᓸዊߦᄌൻ࠼࠶ࡋࠝ࠾ࠧࠆ߈ߢᯏ᭴㧔 ±⚂ 1deg.㧕ߩേ૞⏕⹺  

片 片 ψ片 㧚ߚߒᯏ⢻ߦࠅ߅ߤ⸘⸳㧘ߊήߪ໧㗴ߦ․  

 

ԛ⛉ࠅᛩᓇశቇ♽ߩ㐿ญᛩᓇᕈ⢻㧔࠭ࠗࠨ࠭ࡦ࡟ ĳ20㨪 500ȝm ኻᔕ㧕⹏ଔߩ߳  

片 片 ψ片 ၮᧄᯏ⢻ߦ․ߪߦ໧㗴ߪήߊ㧘⸳⸘ߦࠅ߅ߤᯏ⢻ߚߒ㧚  

片 片 片 片 (a) ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇశቇ♽ߩ㗄ෳᾖ  

 

Ԝࠠࡓ࠭࡝ࡊࡉ࡯ࡘኻᔕน⢻ߥ CCD ⚛ሶ᠟௝↪ኻ‛ߩ࠭ࡦ࡟ᕈ⢻⹏ଔ  

片 片 ψ片 ၮᧄᯏ⢻ߦ․ߪߦ໧㗴ߪήߊ㧘⸳⸘ߦࠅ߅ߤᯏ⢻ߚߒ㧚  

片 片 片 片 (b) ࠠ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘኻᔕน⢻ߥ CCD ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟㗄  

片 片 片 片 ෳᾖ  

 

 

ԝ࡯࠲࡯ࡀ࠹࠶ࠕశቇ♽㧔 1/2 ᵄ㐳᧼㧘஍శ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ㧘஍శ᧼㧕ߩലᨐ片  

片 ⏕⹺  

片 片 ψ片 㧚ߚߒะ਄߇࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦߩ❋㧘ᐓᷤߒᯏ⢻ߦࠅ߅ߤ⸘⸳㧘ߊήߪ໧㗴ߦ․  

 

片 એਅ㧘ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇశቇ♽࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߣኻ

ᔕน⢻ߥ CCD ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟ലᨐߡ޿ߟߦᢛℂࠆߔ㧚  

 

 

(a) ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇశቇ♽  

片 ᣂߦߚ૞⵾ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߒᛩᓇశቇ♽ߪ㧘ㅪ⛯⊛ߦᛩᓇ࠭ࠗࠨ

㧚ߚߒ㆐ᚑࠍ⊛⋠ߩ㧘ᒰೋ߈ߢ߇ߣߎࠆߔᄌᦝࠍ  
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片 ࿑ 3.46 ဳ⦟ᡷߦ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩߢⵍᬌ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߩ߳࠭ࡦ࡟ᒻᚑߣᵄ

㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߔ␜ࠍ㧚ϕ=125ȝm ᓘࠄ߆࡞ࡊࡦࠨࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩㆬᛯߚߒ

․ቯ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ਄ߦ㧘ϕ=120ȝm㧘ϕ=95ȝm㧘ϕ=70ȝm㧘ϕ=60ȝm㧘ϕ=30ȝm ߣ

5 ⒳㘃ߩ㐿ญࠍᒻᚑߒ㧘ᵄ㕙෼Ꮕ㧔 PV(λ)㧘RMS(λ)㧕᷹ࠍቯߚߒ㧚ߚ߹ߚ߹㧘ᧄࠨ

߁ࠃߩߎ㧘߇ߚ߈ߢ⹺⏕߇௑ะࠆߥߊߐዊ߇ᵄ㕙෼Ꮕߣࠆߔߊߐዊࠍ㐿ญߪ࡞ࡊࡦ

ߒߊߐዊࠍ㧘ᄖੂశߡߒᛩᓇߦ⍓㕙਄ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߦ

ߡߞ⛉ࠍ㐿ญߢ߹ߎߎ㧘ߪߦ㧚ታ㓙ߚ߈ߢ⹺⏕߇ലᨐߩߘ㧘ࠅߥߦน⢻߇ቯ᷹ߩߡ

૶↪ߪߣߎࠆߔዋ߇޿ߥ㧘᷹ቯᤨߩᓘࠍᄌൻ᷹ߡߖߐቯߢߣߎࠆߔታ૶↪ᤨߩᕈ⢻

⹏ଔ߇⏕ታߦⴕ߼ߚࠆ߃㧘ߩߘലᨐߪᄢ޿߈㧚  

 

 

 

࿑ 3.46片 ᡷ⦟ဳ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩߢⵍᬌ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߩ߳࠭ࡦ࡟ᒻᚑߣ片 片  

片 片 片 片 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ片 片 㧔ϕ=125ȝm ૶↪㧕࡞ࡊࡦࠨࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ   

 

 

 

片 ࿑ 3.47 ဳ⦟ᡷߦ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ଀ߔ␜ࠍ㧚ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

㧚CCDߚߒቯ᷹ߡߒ↪㧔ϕ=62.5ȝm㧕૶࡞ࡊࡦࠨࠗ࡟ࠕ࠭ ⚛ሶ↪᠟௝ߩ࠭ࡦ࡟ᕈ⢻

㧚ࠆ޿ߡߒะ਄ߦᄢ᏷߇࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦߩ❋㧘ᐓᷤ߼ߚߚߒะ਄ߦᄢ᏷߇  

 

Aper tu re  s ize (μm)

Aper tu re  s ize (μm)
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࿑ 3.47片 ᡷ⦟ဳ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ଀  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 㧔ϕ=62.5ȝm ૶↪㧕࡞ࡊࡦࠨࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 

 

(b) ࠠ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘኻᔕน⢻ߥCCD⚛ሶ↪᠟௝࠭ࡦ࡟  

片 ࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ㧘ߣࠆߔኤⷰࠍ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߢߒ⿧࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠ

㧘࿑߇ߚߒႎ๔ߢ㗄ߩ૞⚿ᨐ⹜ߩ࡞ 3.48 ⴫㕙㧔࿑ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߦ߁ࠃߔ␜ߦ 3.48(a)㧕㧘

ᐓᷤ❋㧔࿑ 3.48(b)㧕߽ߣ㧘㕖Ᏹ߇࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦߦᖡ޿↹௝߆ߒᓧߚߞ߆ߥ޿ߡࠇࠄ㧚

㧘CCDߪࠇߎ ߇࠭ࡦ࡟᠟௝ߩ↪࡜ࡔࠞ 10mm ෘߩ߳࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠߩ

ኻᔕࠍ⠨ᘦߚߞ޽ߢ߼ߚߚߞ߆ߥ޿ߡࠇߐߥ߇⸘⸳ߚߒ㧚ߢߎߘ㧘 10mm ෘࡘࠠߩ

ᦨㆡߦ߁ࠃࠆߥߊߥዋ߇㧘෼Ꮕ㊂ߦ႐วߚߒኤⷰߡߒㅢࠍ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯

ൻࠍ࠭ࡦ࡟ߚߒߚߒᣂߒ⸘⸳ߦߚ㧘ߩߘലᨐࠍ⏕⹺ߚߒ㧚  

片 ᣂߦߚ⹜૞ߚߒ CCD ࿑ࠍ௝↹ߩ႐วߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟᠟௝ߩ↪࡜ࡔࠞ 3.49 㧚ߔ␜ߦ

ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⴫㕙㧔࿑ 3.49(a)㧕㧘ᐓᷤ❋㧔࿑ 3.49(b)㧕߽ߣ㧘㕖Ᏹ߇࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦߦ

㧚࿑ߚߞߥߦ߁ࠃࠆࠇࠄᓧ߇௝↹ߥࠕ࡝ࠢࠅ߇޽ 3.49(b)ߩᐔⴕߥᐓᷤ❋ߦࡦ࡯࠲ࡄ

㊀⇥࡞ࡀ࡟ࡈߚ޿ߡࠇߐ࿁᛬߇ේ࿃ߣᕁ߽࠭ࠗࡁߩ⁁ࠣࡦ࡝޿⚦ࠆࠇࠊᱴߤᶖᄬߒ㧘

ᐓᷤ❋ߩ⸃ᨆߪߦ໧㗴߇࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦߩ࡞ࡌ࡟޿ߥᓧߚߞߥߦ߁ࠃࠆࠇࠄ㧚   
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片 片 片 片  

片 片 (a) ⵍᬌ࠭ࡦ࡟⴫㕙௝片 片 片 片 片 片 片 片 (b) ᐓᷤ❋  

࿑ 3.48片 ߩߒ⿧࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠ CCD  ᡷ⦟೨㧕࠭ࡦ࡟௝㧔᠟௝↹࡜ࡔࠞ

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 㧔࡞ࡊࡦࠨ㧦ϕ= 62.5ȝm  㧕࠭ࡦ࡟

 

片 片 片 片  

片 片 (a) ⵍᬌ࠭ࡦ࡟⴫㕙௝片 片 片 片 片 片 片 片 (b) ᐓᷤ❋  

࿑ 3.49片 ߩߒ⿧࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘࠠ CCD  ᡷ⦟ᓟ㧕࠭ࡦ࡟௝㧔᠟௝↹࡜ࡔࠞ

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 㧔࡞ࡊࡦࠨ㧦ϕ= 62.5ȝm  㧕࠭ࡦ࡟

 

 

(5)  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩቯ቟ቯᕈ  

 
片 ᰴߦ㧘ᡷ⦟ဳ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ቟ቯᕈࠍ⏕⹺ߚߒ㧚ࠢࠗࡑ

㧚ߚߒቯ᷹ߡߒ↪㧔ϕ=240ȝm㧕૶࡞ࡊࡦࠨࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠ  
片 ࿑ 3.50 ဳ⦟ᡷߦ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᵄ㕙෼Ꮕ㧔RMS(λ)㧕ߩㅪ⛯᷹ቯߩߢ቟ቯ

ᕈߔ␜ࠍ㧚ᐔဋ୯㧦 0.0517㧘ᮡḰ஍Ꮕ㧦σ=0.000471㧘৻⥸ߦᐓᷤ⸘ߩ♖ᐲᬌ⸽ߩ㓙

ࠆ޽ߢᜰᮡࠆߔଔ⹏ࠍ቟ቯᐲࠆࠇࠄ޿↪ߦ 4σߪ 0.00188 ࠆ޽߇቟ቯᕈ޿㧘㜞ࠅ޽ߢ

㧚片ߚ߈ߢ⹺⏕߇ߣߎ
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㪇㪅㪇㪋㪍

㪇㪅㪇㪋㪏

㪇㪅㪇㪌

㪇㪅㪇㪌㪉

㪇㪅㪇㪌㪋

㪇㪅㪇㪌㪍

㪇 㪌 㪈㪇 㪈㪌 㪉㪇 㪉㪌 㪊㪇 㪊㪌 㪋㪇 㪋㪌 㪌㪇

䌔䌩䌭䌥䌳

䌒
䌭
䌳
䋨
㱗
䋩

 
࿑ 3.50片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩቯ቟ቯᕈ㧔ㅪ⛯᷹ቯ㧕  

 

ߦ߁ࠃߓ㧘หߦ߼ߚࠆߔଔ⹏ࠍ቟ቯᕈߥ⊛ᤨ⚻㧘ߦࠄߐ 30 ⑽㑆㓒࡞ࡃ࡯࠲ࡦࠗߩ

࿑ࠍᨐ⚿ߩߘ㧚ߚߞⴕࠍㅪ⛯᷹ቯߩߡ޿⟎ࠍ 3.51 㧘ᐔဋ୯㧦0.0535㧘ߊߓ㧚หߔ␜ߦ

ᮡḰ஍Ꮕ㧦σ=0.000706㧘৻⥸ߦᐓᷤ⸘ߩ♖ᐲᬌ⸽ߩ㓙ࠆࠇࠄ޿↪ߦ቟ቯᐲࠍ⹏ଔߔ

ࠆ޽ߢᜰᮡࠆ 4σߪ 0.00283 ߇߈ߟࠄ㧘⧯ᐓ߫ߣࠆߴᲧߦㅪ⛯᷹ቯߥ⚐㧚නߚߞ޽ߢ

ᄢ߇ࠆ޿ߡߞߥߊ߈㧘ᮡḰ஍Ꮕ㧔 4σ㧕ߪ 0.03 એਅࠄ߆ߣߎࠆ޽ߢ㧘ታ↪⊛ߦ․ߪߦ

໧㗴ࠆ߃⸒ߣ࡞ࡌ࡟޿ߥ㧚ߒߛߚ㧘శḮߩᄌേ㧘᷹ቯⅣႺߪߢⓨ⺞ࠆࠃߦⓨ᳇ំߩ

ߦࠄߐߪߦ㓙ߩ⵾ຠൻߩ⟎㧘ⵝ߼ߚࠆࠇࠄ߃ᓇ㗀߽⠨ߩߤߥᓇ㗀ߩ㧘᷷ᐲᄌൻ߉ࠄ

⹦⚦ߥᬌ⸽߇ᔅⷐࠆߥߦ㧚  

 

㪇㪅㪇㪋㪏

㪇㪅㪇㪌

㪇㪅㪇㪌㪉

㪇㪅㪇㪌㪋

㪇㪅㪇㪌㪍

㪇㪅㪇㪌㪏

㪇 㪌 㪈㪇 㪈㪌 㪉㪇 㪉㪌 㪊㪇 㪊㪌 㪋㪇 㪋㪌 㪌㪇

䌔䌩䌭䌥䌳

䌒
㪤
㪪
䋨
㱗
䋩

 
࿑ 3.51片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩቯ቟ቯᕈ㧔 30 ⑽㑆㓒ߢㅪ⛯᷹ቯ㧕  
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3.3.2.3 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩቯ⺋Ꮕᬌ⸛  

 

片 ဳ⦟㧘ᡷߪߢߎߎ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߢቯߚߒᵄ㕙෼Ꮕߩ⺋Ꮕߣࠆߔ↢⊑߇ᕁ

ߩ෼Ꮕߩ෼Ꮕ㧘♽ో૕ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶෼Ꮕ㧘ࠞߩశḮߩ⸘㧘ᐓᷤࠆࠇࠊ 3 㗄⋡

㧚ߚߞߥߎ߅ࠍ⸽ᬌߡ޿ߟߦ   

 

(1)   Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘శḮߩ෼Ꮕᬌ⸛  

片 ੹࿁૶↪ߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩశቇ♽ߪ㧘శḮߩࠄ߆శ᧤ࠍ㧘࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ

ߢ࡯࠲࠶ 2 ಽഀߒࠍ㧘ෳᾖశ᧤㧘ⵍᬌశ᧤ߦಽഀౣߒᐲߢ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆวᚑ

ࡦ࡟ⵍᬌࠍ෼᧤శߢ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧘ࠞߪ㧚ⵍᬌశ᧤஥ࠆ޿ߡߒᚑ↢ࠍ❋ᐓᷤߒ

ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠆߔ㧘᷹ቯ߼ߚࠆ޿ߡߖߐ౉኿ߦ࠭ NA ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧘ࠞ߇ࠆߔଐሽߦ

ߪశ᧤ᓘࠆࠇߐ↪૶ࠆߔ౉኿ߦ࠭ࡦ࡟ 2㨪 3mm ⒟ᐲ߇ߣߎࠆߥߦᄙ޿㧚৻ᣇෳᾖశ

㧘ࠅߥߦߣߎࠆߖߐᐓᷤߡ޿↪ࠍ᧤శߩߐ߈ᄢߩᓘ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߩ㧘ታ㓙ߪశ᧤ᓘߩ

ਔ⠪ߩᐓᷤߦ૶↪ࠆߔశ᧤ᓘߪᄢߥ߈Ꮕࠆߥߦߣߎࠆ޿ߡߓ↢߇㧚ߪࠇߎ㧘੹࿁↪

ߚ޿ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩశቇ♽․᦭ߩ⃻⽎߇ࠆ޽ߢ㧘ߥ߹ߑ߹ߐᬌ⸛ߩ⚿ᨐㆬᛯ

㧚޿ߥߪߢߣߎ߁⸒ߣ㗴⺖ߦߋߔ߇ࠇߘ㧘߼ߚࠆ޽ߢ♽శቇߚߒ  

片 ߡߓ↢߇Ꮕߩ⒟ᐲߩߤ㧘޿ⴕࠍቯ᷹ߩᵄ㕙෼ᏅߩశḮߩ⸘ᧄᐓᷤߦ㧘ታ㓙ߢߎߘ

㧚ߚߒ⹺⏕ࠍ߆ࠆ޿  

片 ੹ ࿁ 㐿 ⊒ ߒ ߚ Mach-Zehnder ᐓ ᷤ ⸘ ߩ శ Ḯ ㇱ ߦ ࡒ ࡜ ࡯ ࠍ ᝌ ౉ ߒ 㧘 శ 〝 ࠍ ೎ ߩ

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߦዉ߈ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ࠍቯߚߒ㧚శḮߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ߪߦหߓ

Mach-Zehnder ᐓᷤᣇᑼ߇ࠆ޽ߢ㧘ⵝ⟎⸳⟎਄ߩ೙⚂╬ࠍ⠨ᘦߡߒ౉኿శ᧤ੑࠍಽഀ

޿↪ࠍࡊࠗ࠲ࠆߔᚑ↢ࠍၮḰᵄ㕙ࠆߥߣෳᾖశߡߒ੺ࠍ࡞࡯ࡎࡦࡇߪᣇ৻ߜ߁㧘ߒ

㧚ߚ  

㪇

㪇㪅㪇㪇㪉

㪇㪅㪇㪇㪋

㪇㪅㪇㪇㪍

㪇㪅㪇㪇㪏

㪇㪅㪇㪈

㪇㪅㪇㪈㪉

㪇 㪇㪅㪌 㪈 㪈㪅㪌 㪉 㪉㪅㪌 㪊 㪊㪅㪌

శ᧤ᓘ㩷㩿㫄㫄㪀

㪩
㪤
㪪
㩿
㱗
㪀

 

࿑ 3.52片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᾖ᣿శḮㇱߩ⋥ᓘߣᵄ㕙෼Ꮕ  
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࿑ 3.53片  Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᾖ᣿శḮㇱߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ଀  

 

࿑ 3.52 ᵄ㕙෼ߟᜬ߇శḮ⥄りߣᓘ⋤ߩᾖ᣿శḮㇱߩ⸘㧘Mach-Zehnder ᐓᷤߪߦ

Ꮕߩ㑐ଥߔ␜ࠍ㧚శ᧤ᓘࠍϕ=3mm ϕ=0.5mmࠄ߆ 㧘0.001RMSߪᏅߩ㓙ߚߖߐᄌൻߢ߹

㧚࿑ࠆ޽ߦ࿐▸޿ߥ໧㗴ߪߦ⊛↪ታࠅ޽ߢ 3.53 ❋ᐓᷤߩ㓙ߩߘ㧘ߪߦ ࠫࡦ࡝ࡈ) ߩ(

଀ߔ␜ࠍ㧚ో૕ࠅ߅ߡߞߥߦ⁁✢⋤߇෼Ꮕߩ⛘ኻ୯߽ዊࠆ߆ࠊ߇ߣߎ޿ߐ㧚  

㧘࿑ߚ߹ 3.54 ϕ=5mmࠍ㧚శ᧤ᓘߔ␜ࠍቯ⚿ᨐ᷹ߩᵄ㕙෼ᏅಽᏓߩቯశ᧤ౝㇱ᷹ߦ

㧘ϕ=2mmߒ᜛ᄢߦ ਄ਅ㧘߆߶ߩ㧚ਛᄩߚߒቯ᷹ߡߒ⒖േࠍ㗔ၞࠣࡦ࡝ࡊࡦࠨߩᓘߩ

Ꮐฝߩ 5 ᨐ㧘0.006ǳ㨪⚿ߚߒቯ᷹ߢᚲ߆ 0.009ǳ (RMS)ࠅ޽ߢ㧘߽ࠇߎታ↪⊛ߪߦ໧

㗴޿ߥ▸࿐ࠆ޽ߦ㧚ߦࠄߐ㧘࿑ 3.55㧘࿑ 3.56 ❋ᐓᷤߩ㓙ߩߘߦ ࠫࡦ࡝ࡈ) ␜ࠍ଀ߩ(

㧚޿ߐኻ୯߽ዊ⛘ߩ෼Ꮕࠅ߅ߡߞߥߦ⁁✢⋤߇㧘ో૕߇ߔ  

㪇

㪇㪅㪇㪇㪈

㪇㪅㪇㪇㪉

㪇㪅㪇㪇㪊

㪇㪅㪇㪇㪋

㪇㪅㪇㪇㪌

㪇㪅㪇㪇㪍

㪇㪅㪇㪇㪎

㪇㪅㪇㪇㪏

㪇㪅㪇㪇㪐

㪇㪅㪇㪈

ਛᄩ㱢㪉 ਄㱢㪉 ਅ㱢㪉 ฝ㱢㪉 Ꮐ㱢㪉

శ᧤૏⟎

㪩
㪤
㪪
㩿
㱗
㪀

 

࿑ 3.54片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᾖ᣿శḮߩశ᧤ౝߩ૏⟎ߣᵄ㕙෼Ꮕ  
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࿑ 3.55片 ᷹ቯశ㧔ోశ᧤㧕ߩᐓᷤ❋ (ϕ=5mm) 

 

 

 

࿑ 3.56片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᾖ᣿శḮߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩశ᧤ౝߩ૏⟎  
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⸽ᐲᬌ♖ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ  (2)  

 

片 ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߪߦ㧘ࠞߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶૶↪߇ᔅ㗇߇ࠆߥߦ㧘ߘ

ࡦ࡝ࡊ࠶㧚ࠞࠆࠇࠄ߃⠨߇ߣߎߔ߷෸ࠍᓇ㗀ߦ㧘᷹ቯ⚿ᨐߪߡߞࠃߦุ⦟ߩᕈ․ߩ

ᵄߩ࿐▸ࠆ߈ߢήⷞߪߦ⊛↪ታ߼ߚࠆ޿ߡ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟‛㧘㗼ᓸ㏜ኻߪߦ࠭ࡦ࡟ࠣ

㕙෼Ꮕࠍᜬ߇ߣߎߟផቯ߇ࠆ߈ߢ㧘࿕᦭ߩ෼Ꮕߩߤ߇⒟ᐲࠍ߆ࠆ޽ߢᛠីߒ㧘ήⷞ

㧚ߚߞߥߎ߅ࠍ⹺⏕ߩ߆߁ߤ߆ࠆ޽ߢ࿐▸ࠆ߈ߢ  

 

a)  ᣇᴺ  

   ห⒳ 3 ᧄߚ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟ߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ  

 

   O ␠⵾  㗼ᓸ㏜࠭ࡦ࡟  ULWD片 MIRPlan50× 㧔 0.55片 ∞㧛 0片 f = 180mm㧕ࠍ 3 ᧄ૶

㧚ߚ߼᳞ࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟㧘ฦ޿ⴕࠍቯ᷹ߡߒ↪  

 

ቯⅣႺ᷹࡮    

࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ࡮   㧦   O ␠⵾  㗼ᓸ㏜࠭ࡦ࡟  ULWD片 MIRPlan50×  

片 片 㧔 0.55片 ∞㧛㧜片 f = 180mm㧕片 片 片 片 片 片 片 片 片  

CCD࡮ ࡜ࡔࠞ   㧦片 SONY XC-ST70㧔ࠞࠬ࡜ࠟ࡯ࡃήߒ㧕 2/3 ࠴ࡦࠗ  

⸘ᐓᷤ࡮        㧦片 ߩቯశ᷹ߣ૶↪㧔ෳᾖశࠍ࡞࠺ࡕࡊࠗ࠲࠻ࡠࡊ  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 วᚑ޿↪ࠍࡓ࡞ࠖࡈ࡞ࠢ࡝ࡍߪ CCD ⚛ሶߩ᠟片  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 ௝ߩ࠭ࡦ࡟෼Ꮕߩᓇ㗀ࠍฃߚߒߦ߁ࠃ޿ߥߌ㧚  

片  

 

 

片

࿑ 3.57片 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ  
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片 ࿑ 3.57 㧚3ߔ␜ࠍ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᤨߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߦ ᧄ࠶ࠞߩ

ߦ㗅ࠍ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ 2 ᧄߺ⚵ߟߕว᷹ߖࠊቯࠍⴕߚߞ㧚  

 

1㧚No.1 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.2 ࠭ࡦ࡟  

2㧚No.2 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.3 ࠭ࡦ࡟  

3㧚No.3 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.1 ࠭ࡦ࡟  

 

b) ᷹ቯ⚿ᨐ  

1. No.1 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.2 ࠭ࡦ࡟  

 

࿑ 3.58片 No.1 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.2 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ࠭ࡦ࡟  

 

2. No.2 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.3 ࠭ࡦ࡟  

 

࿑ 3.59片 No.1 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.2 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ࠭ࡦ࡟  
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3. No.3 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.1 ࠭ࡦ࡟  

 

࿑ 3.60片 No.3 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.1 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ࠭ࡦ࡟  

 

片 ࿑ 3.58 㨪࿑ 3.60 ߦ 3 ࠇߘ㧚ߔ␜ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߩ⚵

㧚ߚ߼᳞ߢ▚⸘ߡ޿↪ࠍᣇᴺߩ㧘એਅߪ෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ߩࠇߙ  

 

c)片 ฦߩ࠭ࡦ࡟ᵄ㕙෼Ꮕߩዉ಴  

片 એਅߦ߁ࠃߩฦ࠭ࡦ࡟࿕᦭ߩᵄ㕙෼Ꮕࠍ઒ቯߒ㧘⸘▚ߩ࠭ࡦ࡟ߩࠇߙࠇߘࠅࠃߦ

ᵄ㕙෼Ꮕߚ߼᳞ࠍ㧚  

片 ࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ߩࠇߙࠇߘ W1 ࠄ߆ W3 㧘߈߅ߣ  

 No.1 㧦W࠭ࡦ࡟
㧝

 

         No.2 㧦W࠭ࡦ࡟
㧞

 

         No.3 㧦W࠭ࡦ࡟
㧟

 

 

3 ࿁᷹ߩቯ⚿ᨐߪ㧘ࠇߙࠇߘ 2 ᧄߩߟߕᵄ㕙෼Ꮕߩวᚑ㊂᷹߇ቯࠆߔߣߚࠇߐ㧚  

 

片 片 片 片 No.1 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.2 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧝 片

+片 W
㧞  = W

㧿 㧝 㧞 片 片 片
 (3.3.2.3.1) 

片 片 片 片 No.2 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.3 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧞 片

+片 W
㧟  = W

㧿 㧞 㧟 片 片 片
 (3.3.2.3.2) 

片 片 片 片 No.3 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.1 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧟 片

+片 W
㧝  = W

㧿 㧟 㧝 片 片 片
 (3.3.2.3.3) 

 

਄⸥ࠅࠃ  

片 片 片 片 2㧔W
㧝

+W
㧞

+W
㧟
㧕=片 W

㧿 㧝 㧞
+W

㧿 㧞 㧟
+W

㧿 㧟 㧝 片 片 片
 片 片 片 片 片 (3.3.2.3.4) 

片
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片 片 片 片 W
㧝

+W
㧞

+W
㧟

=片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片
片 片 片

 (3.3.2.3.5) 

 

 

ฦߩ࠭ࡦ࡟ᵄ㕙෼Ꮕߪᰴߩ (3.3.2.3.6)㨪 (3.3.2.3.8)ᑼࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆ߼᳞ࠅࠃߦ㧚  

 

片 片 片 片 W
㧝 片

=片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 -片  W
㧿 㧞 㧟 片 片 片

  (3.3.2.3.6) 

 

 

片 片 片 W
㧞

=片
片
片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片    -片  W

㧿 㧟 㧝
片

片 片   (3.3.2.3.7) 

片 片 片 片

片

W
㧟 片

=片                                -片  W
㧿 㧝 㧞

      (3.3.2.3.8)             

 

(3.3.2.3.6)㨪 (3.3.2.3.8)ᑼߦ೨㗄᷹ߩቯ⚿ᨐ (⸃ᨆ⚿ᨐ㧦RMS ୯㧕ࠍઍ౉ࠆߔ㧚  

 

No.1 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.2 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧝 片

+片 W
㧞  = W

㧿 㧝 㧞 片
㧩片 0.021 

No.2 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.3 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧞 片

+片 W
㧟  = W

㧿 23片 片
㧩片 0.023 

No.3 ࠭ࡦ࡟  㧗  No.1 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧟 片

+片 W
㧝  = W

㧿 㧟 㧝 片
㧩片 0.017 

 

 

片 片 片 -片 0.061片 /片 2片 㧩片 0.0305 

 

 

W1=片 -W
㧿 㧞 㧟 片

㧩  0.0305㧙 0.023 㧩  0.0075片  

 

 

W2=片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片    -W
㧿 㧟 㧝

 㧩  0.0305㧙 0.017 㧩  0.0135片 片 片  

 

 

W3=片                                -W
㧿 㧝 㧞

 㧩  0.0305㧙 0.023 㧩  0.0095              

 

એ਄ࠄ߆ฦߩ࠭ࡦ࡟ᵄ㕙෼Ꮕߪ㧘એਅࠆࠇࠄ߼᳞ߦ߁ࠃߩ㧚  

片

W
㧿 㧝 㧞 片

難片 W
㧿 㧞 㧟 片

難片 W
㧿 㧟 㧝 片

2 

W
㧿 㧝 㧞 片

難片 W
㧿 㧞 㧟 片

難片 W
㧿 㧟 㧝 片

2 

W
㧿 㧝 㧞 片

難片 W
㧿 㧞 㧟 片

難片 W
㧿 㧟 㧝 片

2 

W
㧿 㧝 㧞 片

難片 W
㧿 㧞 㧟 片

難片 W
㧿 㧟 㧝 片

2片

W
㧿 㧝 㧞 片

難片 W
㧿 㧞 㧟 片

難片 W
㧿 㧟 㧝 片

2片

W
㧿 㧝 㧞 片

難片 W
㧿 㧞 㧟 片

難片 W
㧿 㧟 㧝 片

2片

W
㧿 㧝 㧞 片

難片 W
㧿 㧞 㧟 片

難片 W
㧿 㧟 㧝 片

2 

W
㧿 㧝 㧞 片

難片 W
㧿 㧞 㧟 片

難片 W
㧿 㧟 㧝 片

2片
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No.1 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧝 片 片

㧩片 0.0075 

No.2 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧞 片 片

㧩片 0.0135 

No.3 片࠭ࡦ࡟ 㧩片 W
㧟 片 片

㧩片 0.0095 

 

片 㧘ߣࠆ⷗ࠍᨐ⚿ߩߎ 3 ᧄ࠭ࡦ࡟ߩ㑆ߢ⧯ᐓߩ․ᕈߩᏅ߇⷗ࠇࠄ㧘૶↪࠭ࡦ࡟ࠆߔ

ࠇߙࠇߘ㧘߇޿ߥ߃⸒ߪߣ޿ή߇ߣߎߔ߷෸ࠍᓇ㗀ߦቯ୯᷹ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߡߞࠃߦ

λ/100㧔 0.01λ㧕⒟ᐲࠅ޽ߢ㧘᷹ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑቯߩߘߪߢᓇ㗀ߪዊ޿ߐ㧚  

ᵄ㕙෼Ꮕߩ▚⸘ߩਛߪߦ㧘DC ᚑಽ㧘Tilt ᚑಽ㧘ࠬࠞ࡯ࠜࡈ࠺ᚑಽ߇฽߹ࠆ޿ߡࠇ

ߩߣߏቯ᷹ߪߦ㧘෩ኒ߼ߚ Zernike ଥᢙࠄ߆೨⸥ߩᚑಽࠍ㒰ᄖߩߡߒᲧセ߇ᦸ߹ߒ

㧘ߪ㧘੹࿁߇޿ 3 ᧄࠆ޿↪ߦ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߩ㗼ᓸ㏜ኻ‛ߩ࠭ࡦ࡟ᕈ⢻ߩߤ߇

⒟ᐲߩ߆ࠆ޽ߢߩ߽ߩ⋡቟߼ߚࠆ޽ߢ⊛⋠߇ߩࠆߌߟࠍ㧘వߪߕ਄⸥ߥ߁ࠃߩᲧセ

㧚片ߚߞⴕࠍ 片  

㧘⴫ߪ႐ว߁ⴕࠍ޿ᛒࠅขߥ෩ኒߦࠄߐ 3.5 ࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߩࠇߙࠇߘߦ߁ࠃߔ␜ߦ

㕖ὐ෼Ꮕ㧘3ߩ㓙ߚߒቯ᷹ࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ࠣ ᰴࡑࠦߩ෼Ꮕ㧘3 ᰴߩ⃿㕙෼Ꮕߘߩ

ߩࠇߙࠇ Zernike ଥᢙࠍ▚⸘ߦߣߏⴕ߁ᔅⷐࠆ޽߇㧚㧔⸘▚ߩ⹦⚦ߪ㧘Appendix B ޟᵄ

㕙෼Ꮕߣ Zernike ᄙ㗄ᑼߩޠ㗄ෳᾖ㧕  

 

 

⴫ 3.5片 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ㧔Zernikeߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ ଥᢙ㧕  

 

n m ᚑಽ Zernike polynomial (ᄙ㗄ᑼ䋩 W12 W23 W31 W1 W2 W3

0 0 Piston 1 - - - - - -

1 0 ௑䈐䋨Tilt䋩Xᚑಽ η sin θ - - - - - -

1 1 ௑䈐䋨Tilt䋩Yᚑಽ η cos θ - - - - - -

2 0 㕖ὐ෼Ꮕ䇭(± 45°ᣇะ) η η
sin2 θ -0.0024 0.0162 0.0707 0.013 -0.0425 0.0306

2 1 䊐䉤䊷䉦䉴䉲䊐䊃 η} η η} - - - - - -

2 2 㕖ὐ෼Ꮕ䇭(0°䋬90°ᣇะ) η η
cos2 θ -0.0551 -0.0263 -0.0642 -0.0222 -0.0157 0.0066

3 1 3ᰴ䉮䊙෼Ꮕ (Xᚑಽ䋩 η} η η} sin θ -0.0125 -0.0083 -0.0148 -0.0036 0.0029 0.0006

3 2 3ᰴ䉮䊙෼Ꮕ (Yᚑಽ䋩 η} η η} cos θ -0.0048 0.0328 -0.0126 -0.0277 0.0177 0.0003

4 2 3ᰴ⃿㕙෼Ꮕ η} η η} η η} -0.0159 -0.006 0.0018 -0.0007 -0.0085 0.0092  
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ߩߡ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ (3) Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩቯ⺋Ꮕᬌ⸛  

片 ᰴߦᵄ㕙෼Ꮕ㊂߇ߣߎࠆ߼᳞ࠅࠃߦ▚⸘ࠍน⢻ߡ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏߥᐓᷤ⸘ో

૕ߩ෼Ꮕ㊂ߩ߼ߚࠆߔ੍᷹ࠍᬌ⸽ࠍⴕߚߞ㧚  

 

a)  ᣇᴺ  

  એਅߩ᧦ઙ᷹ߢቯߚߞߥߎ߅ࠍ㧚  

片 ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ࡮  㧦片 O ␠⵾片 LMPlan片 IR片 20×片 NA㧩 0.4 

片࠭ࡦ࡟ⵍᬌ࡮ 片   㧦片 ϕ=4mm片 BK7 㧔⌀⃿ᐲ㧧࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ 0.4μm㧕  

片 CCD࡮ 片࡜ࡔࠞ 片 片 片  㧦片 S ␠⵾ XC-ST70(ࠞߒߥࠬ࡜ࠟ࡯ࡃ )2/3 ࠴ࡦࠗ  

࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ࡮   㧦片 ↪૶ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ  

 

̪᷹ቯ㧦᷹ቯᤨߪ㧘 1 ࿁ߩ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏߢ࠲࡯࡟ࡘࡇࡘ࠾ࡑߦߣߏ૏⟎ࡓ࠳ࡦ࡜ࠍ  

片 片 片 片 ቯ㧚᷹ߒ࿁ォߦ  

 

片 ࿑ ౞ߚߒ࠻࠶࠮ߦࠫ࡯࠹ࠬߪᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ㧘ߦ߁ࠃߔ␜ߦ 3.61

ᒻ㐿ญ࡯࠳࡞ࡎߩ਄߈⟎ࠍ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏߦ㧘⌕⣕ࠅ➅ࠍ㄰᷹ߒቯߚߒ㧚ࡦ࡟࡞࡯ࡏ

߿Ⴧࠍ㧘᷹ቯ࿁ᢙ߽ߡߞ޽߇⃿ᐲ⺋Ꮕ⌀ߩ࡞࡯ࡏ㧘ߢߣߎࠆࠇ߆⟎ߦࡓ࠳ࡦ࡜߇࠭

ࠆࠇࠄᓧ߇ᨐ⚿޿ㄭߦ୯⌀ࠇߐᐔဋൻߢߣߎߔ [12]㧚  

 

࿑ 3.61片 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ  
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b) ߩ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ෼Ꮕ⸘▚㧔ࠪࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒ㧕片 片  

片 ᰴ᷹ߦቯߦ૶↪ࠍ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏࠆߔㆬᛯ߼ߚࠆߔ㧘ࠪࠅࠃߦࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒᵄ㕙

෼Ꮕߚ߼᳞ࠍ㧚⴫ 3.6 ߔ↪૶ࠍߺߩ㧘శゲㄭறߪ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ㧚ߔ␜ࠍᨐ⚿ߩߘߦ

㧘૶↪น⢻ߒዉ಴ࠍ෼Ꮕ㊂࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏࠅࠃߦ▚⸘㧚޿ߥዋ߇ℂ⺰਄෼Ꮕߪ႐วࠆ

㧘ϕ=4mmࠅࠃ㧚⸘▚⚿ᨐߚߒ⸛ᬌࠍ࿐▸ߥ ϕ=0.25mmߦ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏߩ ᓘࠅ⛉ߩ

ࡂߩ㓙ߩታ㛎ߚ߹㧚ߚ߈ߢ⹺⏕߇ߣߎࠆߖߥߺߣࡠ࠯߷߶߇෼Ꮕ㊂ߩ႐วߚ޿↪ࠍ

㧘ϕ=4mm߼ߚࠆ޽ߢኈᤃ߽ࠣࡦ࡝࠼ࡦ 㧚ߚߒㆬቯࠍ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏߩ  

 

⴫ 3.6片 ᵄ㕙෼Ꮕࠆࠃߦߖว⚵ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߣᓘ⋤࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ  

片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 片 㧔ࠪࠆࠃߦࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒ▚಴㧕  

 ϕ=0.25mm ϕ=0.5 mm ϕ=0.75 mm ϕ=1.0 mm 

ϕ=4mm 0 0.003 0.017 0.047 

ϕ=2.5 mm 0.004 0.019 0.066 0.218 

ϕ=1mm 0.023 0.231 1.53 㧙  

 

 

c) ᷹࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏቯ⚿ᨐ  

片 ϕ=4mm࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ 㧘ϕ=0.25mmߒ↪૶ࠍ ᛩᓇࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ

ߒ 55 ࿁᷹ߩቯࠍⴕߚߞ㧚  

࿑ 3.62 ᐓᷤ❋㧘࿑ߚࠇߐᒻᚑࠅࠃߦ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏߩ㓙ߚߒቯ᷹ߦ 3.63 ⚿ቯ᷹ߦ

ᨐߔ␜ࠍ㧚  

 

 

 

࿑ 3.62片 ❋ᐓᷤߩ࠭ࡦ࡟࡞࡯ࡏ  

ᓘࠅ⛉  

㩘㩨㨺㩣㩤㩧㩇㩨ᓘ  
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࿑ 3.63片 ⸃ᨆߚ߼᳞ߡ޿↪ࠍ࠻ࡈ࠰ᵄ㕙෼Ꮕ㊂  

 

片 ᧄ᷹ቯߢ૶↪ߚߒ⸃ᨆࠆࠃߦ࠻ࡈ࠰ᵄ㕙෼Ꮕߩ RMS ୯ߪ㧘ࠍ࠭ࠗࡁࡓ࠳ࡦ࡜฽

㧘ߢߎߘ㧚ߚߞ߆ࠊ߇ߣߎ㧕ࠆߥߊ߈ᄢ߽ࠅࠃᢙ୯ߩ㧔ታ㓙ࠆ޽߇ਵ㔌ߩߣታᢙ୯ߺ

ᵄ㕙෼ᏅߩṶ▚ᤨࠤ࠾࡞࠯ࠆࠇࠄ߼᳞ߦଥᢙࠅࠃ㧘㜞๟ᵄࠍ࠭ࠗࡁࡓ࠳ࡦ࡜ߩ㒰޿

㧚ߚߒ▚⸘ᐲౣࠍᵄ㕙෼Ꮕߡ   

片 ࿑ 3.64 㧚ߔ␜ࠍᵄ㕙෼Ꮕ㊂ߚ߼᳞ࠅࠃߦ▚⸘ߩଥᢙࠤ࠾࡞࠯ߦ  

 

࿑ 3.64片 ᵄ㕙෼Ꮕ㊂ߚ߼᳞ࠅࠃ▚⸘ߩଥᢙࠤ࠾࡞࠯  

㪇

㪇㪅㪇㪇㪌

㪇㪅㪇㪈

㪇㪅㪇㪈㪌

㪇㪅㪇㪉

㪇㪅㪇㪉㪌

㪇㪅㪇㪊

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇 㪌㪇 㪍㪇

᷹ቯ࿁ᢙ

ᵄ
㕙
෼
Ꮕ
䇭
㱂
㪩
㪤
㪪

㪇

㪇㪅㪇㪇㪌

㪇㪅㪇㪈

㪇㪅㪇㪈㪌

㪇㪅㪇㪉

㪇㪅㪇㪉㪌

㪇㪅㪇㪊

㪇 㪈㪇 㪉㪇 㪊㪇 㪋㪇 㪌㪇 㪍㪇

᷹ቯ࿁ᢙ

ᵄ
㕙
෼
Ꮕ
䇭
㱂
㪩
㪤
㪪

̆㧦ᐔဋ୯  

̆㧦ᮡḰ஍Ꮕ (±σ) 

̆㧦ᐔဋ୯  

̆㧦ᮡḰ஍Ꮕ (±σ) 
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 d) ⠨ኤ  

片 ᐓᷤశቇ♽ߟ߽߇࿕᦭ߩ෼Ꮕ߼ߚࠆ߼᳞ࠍ㧘శゲㄭறߩߢ෼Ꮕ߇ℂ⺰਄ዋࡏ޿ߥ

㧚ࠪߚߒ⸛ᬌࠍቯ᷹ߩߡ޿↪ࠍ࠭ࡦ࡟࡞࡯ ϕ=4mmࠅࠃߦࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒ ࠍ࠭ࡦ࡟ߩ

ㆬᛯߒ㧘ϕ=0.25mm 㧚ߚߞⴕࠍቯ᷹ߒᛩᓇࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ  

片 ⸃ᨆࠆࠃߦ࠻ࡈ࠰ RMS ୯ߪ㜞๟ᵄࠍ࠭ࠗࡁࡓ࠳ࡦ࡜ߩ฽߼ߚ߻㧘ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ

㧚ߚ߼᳞ࠍ෼Ꮕ㊂ࠅࠃߦ▚⸘ౣߡߒ↪૶ࠍଥᢙࠤ࠾࡞࠯ߚࠇߐ಴▚ߦᤨ  

片 ਄⸥᷹ߩቯࠅࠃߦ㧘ᐓᷤశቇ♽㧔ᐓᷤ⸘ᧄ૕࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞ࡮╬㧕ߩᜬߟ࿕

᦭ߩ෼Ꮕߪߡߒߣ⚂ 0.01λ㧔ᐔဋ୯㧕߁޿ߣ⚿ᨐ߇ᓧߚࠇࠄ㧚ߪࠇߎ㧘 Maréchal  

Criterion㧔࡞ࡖࠪ࡟ࡑၮḰ :片  ΦRMS  ҇ Ȝ/14㧧0.071Ȝ㧕ߩ࠭ࡦ࡟ࠆࠇࠊ⸒ߣ࿁᛬㒢⇇ߩ

ᕈ⢻ࠍ⴫ߔ㓙ࠆࠇࠄ޿↪ߦ⥸৻ߦ 0.071λߦᲧߴዊߊߐ㧘ታ↪⊛ߪߦ໧㗴޿ߥ୯ߣ⸒

㧚ࠆ߃  

片 ෼Ꮕ㊂ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߚߒቯ᷹ߢ㧘೨㗄ߡߒߕߖ㧘ᦼߚ߹  λ/100㧔 0.01λ㧕
࠶ࠞߡߴߔ߇෼Ꮕߩ࿕᦭ߟᜬ߇♽ᐓᷤశቇߢᨐ⚿ߩߎ㧚ߚࠇࠄᓧ߇୯޿ㄭࠅߥ߆ߦ

ߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧘ࠞ߇޿ߒ㔍ߪߩߔ಴ࠍ⺰⚿߁⸒ߣࠆߔ⿠࿃ߦ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ

ᕈ⢻᷹߇ቯ⚿ᨐߦᄢߥ߈ᓇ㗀ࠍᜬࠆ߃⸒ߣ߆⏕ߪߣߎߟ㧚ࠈߒߦࠇߕ޿㧘ߩߎᐓᷤ

߼᳞ࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘߼ߚࠆ޽ߢߩ߽޿ߐዊߦ㕖Ᏹߪ෼Ꮕߩ࿕᦭ߩ⸘

㧚ࠆࠇࠄ߃⠨ߣ޿ήߪߢᢙ୯ࠆߥߣ໧㗴ߦ․ߪߢ↪ታ૶߁޿ߣࠆ  
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3.3.2.4 㐿⊒ߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘߼ߣ߹ߩ  

 

片 એ਄ㅀߦ߁ࠃߚߴ㧘Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߦ❗ዊᛩᓇశ

ቇ♽࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞߣ㧔㗼ᓸ㏜ኻ‛࠭ࡦ࡟㧕ߚ޿↪ࠍ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⹏ଔ

㧚ߚߒ⊑㐿࡮⸘⸳ࠍ⟎ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝߚߒߣ⊛⋠ࠍ  

 

ਥߥ․ᓽ㧘ታᣉౝኈ㧘ታᣉ⚿ᨐߪએਅࠆࠇࠄ߼ߣ߹ߦ߁ࠃߩ㧚  

 

Ԙ片Mach-Zehnder ᐓᷤㇱ࡞ࡊࡦࠨߩశ࡮శ᧤ߩశゲࠍ㋦⋥ߚߡ┙ߦ᭴ᚑߒߣ㧘ၮ᧼

㧘ฦ⒳ࠅࠃߦࠇߎ㧚ߚߒߦน⢻ࠍ߈⟎ᐔߩ࡞ࡊࡦࠨ߁ࠃࠆ߃ⴕߦኈᤃ߇࠻࠶࠮ߩ

૞⵾ᛛⴚࠅࠃߦᐢߊ㐿⊒࡮⵾ຠൻࠆ޿ߡࠇߐ㧘ᄢ㕙Ⓧࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑၮ᧼

㧔ᦨᄢ㧦Ƒ150mm
2
㧕᷹ߩቯ߽ߦኻᔕߚߒ㧘  

ԙ片⛉ࠅᛩᓇశቇ♽ࠍᐓᷤ⸘ߩᾖ᣿శ〝ਛߺ⚵ߦㄟߺ㧘ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

ⵍᬌ࠭ࡦ࡟⍓㕙਄߳ߩ❗ዊᛩᓇ⚿௝ࠍน⢻ߚߒߦ㧚ࠅࠃߦࠇߘ㧘ⵍᬌ᷹ߩ࠭ࡦ࡟

ቯᤨߩ㐿ญᓘࠍછᗧߦ⸳ቯ߇ߣߎࠆߔน⢻ߚߞߥߦ㧚  

Ԛ片࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇశቇ♽ߡ޿ߟߦ㧘ࠪ ࠅࠃߦࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒ 3 ᨎߩ

ㆬࠍዊᛩᓇశቇ♽ᣇᑼ❗ߩ㐿ญߚߖว⚵ࠍ㧕߻฽ࠍ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶㧔ࠞ࠭ࡦ࡟

ቯߚߒ㧚ࠅࠃߦࠇߎ㧘ᐓᷤ⸘ߩశḮㇱߚߌ⸳ߦ㐿ญࠍ㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⍓

㕙਄ߦ❗ዊᛩᓇ⚿௝ࠆߔ㓙ߩ㧘㐿ญ௝ߩ࠭ࠗࠨᐢ▸࿐⸳ቯࠍน⢻ߚߒߣ㧚  

ԛ片ߦࠫ࡯࠹ࠬ࡞ࡊࡦࠨ X-Y ᣇะ߳⒖ߩേᯏ᭴ߌ⸳ࠍ㧘ᦨᄢ࠭ࠗࠨ  Ƒ150mm
2
᧼ၮߩ

㧚ߚߒߦน⢻ࠍㆬᛯ㧘᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌߩછᗧߩࠄ߆  

Ԝ片ߦࠫ࡯࠹ࠬ࡞ࡊࡦࠨ௑ᢳᯏ᭴ࠍઃടߒ㧘శゲ਄ߊߥߢߌߛ㧘ゲᄖߩᵄ㕙෼Ꮕ߽᷹

ቯߦ߁ࠃࠆ߈ߢኻᔕߚߒ㧚߹ߚ㧘⸳ቯน⢻▸࿐ߣ±1°ߘࠃ߅ߪ⸳ቯߚߒ㧚  

ԝ片ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ᓘ߿ NA ᢛ⺞ߢ࿐▸޿ᐢࠍᒝᐲᲧߩෳᾖశߣ႐ว㧘‛૕శࠆߥ⇣߇

ߣ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆ㧘஍శ߼ߚࠆߔኻᔕߦࠇߎ㧚ࠆ޽߇ᔅⷐࠆߔ 1/2 ᵄ㐳᧼ߣ

ߏ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠆߥ⇣㧘ࠅࠃߦࠇߎ㧚ߚߒዉ౉ࠍᢛᯏ᭴⺞ࠬࡦ࡜ࡃశ㊂ߚߖว⚵ࠍ

ࠇࠄᓧ߇ᐓᷤ❋↹௝ߩ࠻ࠬ࡜࠻ࡦࠦߥ㧘⦟ᅢ߈ߢ߇ㆬᛯࠬࡦ࡜ࡃశ㊂ߥᦨㆡߦߣ

㧚ߚ  

Ԟ片Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ᠟௝ㇱߦ㧘ࠠߦ࡯࠲࠶࡝ࡊࠬࡓ࡯ࡆࡉ࡯ࡘኻᔕߚߒ෼Ꮕ

⵬ᱜࠍᣉߚߒ㧘㐳૞േ〒㔌 CCD ↪㜞୚₸᠟௝ࠍ࠭ࡦ࡟ណ↪ߚߒ㧚ࠅࠃߦࠇߎ㧘

౒ᓎ㑐ଥࠍ଻ᜬߚߒ߹߹㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟⍓௝ࠍ CCD ⚛ሶ㕙ߦ㜞ࠦߢ࠻ࠬ࡜࠻ࡦ

⚿௝߇ߣߎࠆߔน⢻ߚߞߥߦ㧚  

ԟ片ᦨዊ࠭ࡦ࡟ᓘϕ=20 μm ߣߎࠆᓧߦ᣿⍎ࠍᐓᷤ❋↹௝ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⿥ᓸዊߩ

㧚ߚߞߥߦ㧘ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ߽น⢻߈ߢ߇  
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Ԡ片࡞ࡊࡦࠨࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧔ϕ=240ȝm㧘 f=720ȝm㧕૶↪᷹ߒቯߩ቟ቯᕈࠍ

⏕⹺ߚߒ㧚ᵄ㕙෼Ꮕ㧔 RMS(λ)㧕ߩㅪ⛯᷹ቯߢ㧘ᐔဋ୯㧦 0.0517㧘ᮡḰ஍Ꮕ㧦

σ=0.000471㧘4σ撮0.00188㧘30 ⑽㑆㓒᷹࡞ࡃ࡯࠲ࡦࠗߩቯߩ⚿ᨐ㧘ᐔဋ୯㧦0.0535㧘

ᮡḰ஍Ꮕ㧦σ=0.000706㧘  4σ=0.00283 ࡟޿ߥ໧㗴ߪߦ⊛↪㧘ታࠇࠄᓧ߇ᨐ⚿ߩ

㧚ߚߒ⹺⏕ࠍߣߎࠆ޽ߢ࡞ࡌ  

ԡ片੹࿁㐿⊒ߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘․᦭ߩ㧘ෳᾖశߣⵍᬌశ㧔࡞ࡊࡦࠨశ㧕ߩశ

ߩઁࠍᵄ㕙෼Ꮕߩ㧘శḮߡߒኻߦ⽎⃻ࠆߥ⇣߇♽᧤ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߺ⚵ࠍ

ว᷹ߡߖࠊቯ㧘⹏ଔߚߒ⚿ᨐ㧘໧㗴ߩήࠍߣߎࠆ޽ߢ࡞ࡌ࡟޿⏕⹺ߚߒ㧚  

Ԣ片ᰴ┨㧔╙ 4 ┨㧕ߢ⺑᣿ߦ߁ࠃࠆߔ㧘ᧄ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔ᡷ⦟࡞࠺ࡕ㧕ࠍ↪

ࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ࠆࠁࠊ޿ଔ⹜㛎㧔⹏ߩ࡞ࡊࡦࠨ৻หߢ౒หߣⓥᯏ㑐⎇ߩ㧘ᶏᄖߡ޿

ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᨐ㧘⚿ߚߒᲧセࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߩ㧚⋧੕ߚߒታᣉࠍ㧕࠻ࠬ࠹ࡦ

㧘Erlangenࠆ޽ߩ❣ታߢ᷹⸘ᐓᷤߩ࠭ ᄢቇ㧔Germany㧕㐿⊒ߩ Mach-Zehnder

ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍ㓙᷹ߩቯ⚿ᨐߣ⦟ᅢߥኻᔕ㑐ଥࠍߣߎࠆ޽߇⏕⹺ߚߒ㧚  
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  ߣ⸽ℂ⺰ᬌࠆߔ㑐ߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 3.4

ታ㛎ߩᲧセ  

 

ᧄ┨ߪߢ㧘߁޿ߣ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑㅢᏱߦ࠭ࡦ࡟ߩᲧ߫ࠇߴ㕖Ᏹߩ࠭ࠗࠨߦዊ޿ߐ

ߡ޿ߟߦ㗴⺖߁޿ߣ㧘߆ߩ޿ߒ߹ᦸ߇ߣߎ߁ⴕߦ߁ࠃߩߤࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟

ᬌ⸛ߚ߈ߡ߼ߔߔࠍ㧚ߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ႐วߣ㧘ߩࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰

ߐ㧘ߒ⹺⏕ߢࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪߕ㧘వߡ޿ߟߦ⇣Ꮕߩ႐วߚߒⷙቯࠍቯ▸࿐᷹ߢߺ

ߚߒታⵝࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥน⢻߇ዊᛩᓇ❗ߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߦࠄ

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ࠍ㐿⊒ߒታ᷹ߚߞߥߎ߅ࠍ㧚ߪߢߎߎ㧘ࠪࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒ⚿ᨐ

㧚ࠆߔߦ߆ࠄ᣿ࠍ⇣Ꮕߩ㧘ਔ⠪޿ߥߎ߅ࠍ⸽Ყセᬌߡ޿ߟߦቯ⚿ᨐ᷹ߣ  

 

 

࿑ 3.65片 ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰  

ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐᲧセ  

 

࿑ 3.65 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ߦ

ቯ⚿ᨐߩᲧセߔ␜ࠍ㧚࿑ߩᦨ਄ㇱߪࡈ࡜ࠣߩ㧘ᵄ㕙෼Ꮕߩ PV(Ȝ)㧘ᰴߪ RMS(Ȝ)ࠍ␜

ㆬᛯࠍቯ▸࿐᷹ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߢߺߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߪ⌀౮ߩ㧚਄Ბߔ

㪇

㪇㪅㪇㪈

㪇㪅㪇㪉

㪇㪅㪇㪊

㪇㪅㪇㪋

㪉㪇 㪋㪇 㪍㪇 㪏㪇 㪈㪇㪇 㪈㪉㪇

㪘㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼㩷㫊㫀㫑㪼㩷㩿㱘㫄䋩

㪩
㪤
㪪
㩿
㱗
䋩

㪇

㪇㪅㪉

㪇㪅㪋

㪉㪇 㪋㪇 㪍㪇 㪏㪇 㪈㪇㪇 㪈㪉㪇

㪘㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼㩷㫊㫀㫑㪼㩷㩿㱘㫄䋩

㪧
㫍
㩷
㩿
㱗
䋩

㪪㫆㪽㫋㫎㪸㫉㪼㩷㪸㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼 㪟㪸㫉㪻㫎㪸㫉㪼㩷㪸㫇㪼㫉㫋㫌㫉㪼

Software 

aperture 

Hardware 

aperture 

ϕ =30μm ϕ =60μm ϕ =70μm ϕ =95μm ϕ =120μm 
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ቯ᷹ߒᛩᓇߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߪ᭽ሶ㧘ਅᲑࠆ޿ߡߒ

▸࿐ᄖߦᐓᷤ❋ࠍᒻᚑߚߒߦ߁ࠃ޿ߥߒ႐วࠆ޽ߢ㧚߽ࠇߕ޿ᮮゲߪⵍᬌ࠭ࡦ࡟਄

㧚ࠆ޿ߡߒ␜ࠍ࠭ࠗࠨ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߩ  

⚿ᨐࠍ⷗ߣࠆ㕖Ᏹ߆ߒ⺰⚿ߥ⚛◲ߦዉ߇޿ߥߌ㧘ᧄ⚿ᨐࠍ⷗ࠆ㒢ࠅ㧘ࠪ࡯࡟ࡘࡒ

ᵄߩߢ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߚࠇࠄᓧߢࡦ࡚ࠪ

㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߦᏅߪ⷗޿ߥࠇࠄ㧘߁޿ߣ⚿ᨐࠍⵣઃ᷹ࠆߌቯ⚿ᨐ߇ᓧߣߎߚࠇࠄ

㧚ࠆߥߦ  

 

3.5 ⠨ኤ  

એ਄㧘Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߡ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯࠍⴕ߁㓙ߦ㧘

ߒⷙቯࠍቯ▸࿐᷹ߢߺߩࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߣ႐วߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

ዊ❗ߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߦࠄߐ⹺㧘⏕ߢࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒ㧘ࠪߡ޿ߟߦ⇣Ꮕߩ႐วߚ

ᛩᓇ߇น⢻ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥታⵝߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ࠍ㐿⊒ߒ

ታ᷹ߚߞߥߎ߅ࠍ⚿ᨐߚߒ␜ࠍ㧚ߩߘ⚿ᨐ㧘ࠪߢࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒᓧߚࠇࠄ㧘࠻ࡈ࠰

ࠄ⷗ߪᏅߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߩߢ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙

㧚ߚࠇࠄᓧ߇ቯ⚿ᨐ᷹ࠆߌⵣઃࠍᨐ⚿߁޿ߣ㧘޿ߥࠇ  

⸒ߣน⢻߇ቯ᷹ߩߡߴߔߢߒߥ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ߦߋߔࠄ߆ᨐ⚿ߩߎ

ࡠࠢࠗࡑࠆࠇߐ᭴ᚑߢ࠭ࡦ࡟⃿㕙ߩ㧘ㅢᏱ߇ࠆࠇࠊᕁߦ߁ࠃ޿ᣧߪߩߔ಴ࠍ⺰⚿߁

㧚ࠆ޽ߢ߁ࠃ޿ߥ߃⸒ߪߣᔅ㗇߇࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߪߦ႐วߩቯ᷹ߩ࠭ࡦ࡟

ࡦ࡟ߥᱶ․ߥ߁ࠃߩ࠭ࡦ࡟ဳ₸㧘ಽᏓዮ᛬߇ࠆ޽ߢᢿ್ߥ⊛㛎⚻߽ߢ߹ߊ޽㧘ߛߚ

ߐዋᷫߊ߈ᄢࠍ࠭ࠗࡁߩቯᤨ᷹߇ઃടߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ߪߦ႐วߩ࠭

ߒߥ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧘ߪ㧘ၮᧄߡߞ߇ߚߒ㧚ࠆ޽଀߽ߥ߁ࠃ߁⸒ߣࠆߖ

࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߡߓᔕߦᕈ․ߩ࡞ࡊࡦࠨ㧘߇ࠆߥߦߣߎ߁⸒ߣน⢻߇ቯ᷹߽ߢ

㧚޿ߥࠇߒ߽߆ᅷᒰ߇ᣇ߃⠨ߥ߁ࠃ߁޿ߣ㧘ࠆߌಽ޿૶ࠍ࡯ࡖ࠴  

ߚ޿ߡ߃ᛴࠍ໧⇼ߦᏱߦ㓙߁ⴕࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ࠈߒߦࠇߕ޿

㧚ࠆ߃⠨ߣߚߞߥߦ⏕⒟ᐲ᣿ࠆ޽߇ࠆ޽ߪߢ㧘᧦ઙઃߪ㗴⺖ࠆߔ㑐ߦ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ  

ᧄᬌ⸛ߢ㐿⊒ߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔ᡷ⦟ဳ㧕ߪ㧘࿑ 3.66 ቯน᷹ߥ߁ࠃߔ␜ߦ

⢻▸࿐߳ߩㆡ↪߇น⢻ࠆ޽ߢ㧚ߪ࠭ࠗࠨ࠭ࡦ࡟㧘ᦨᄢϕ=500 μm ᦨዊϕ=20μmࠄ߆ ⒟

ᐲ߹ߢ㧘NA ᦨᄢߨ᭎ߪ 0.5 ⒟ᐲ㧔ታല F ୯㧦 1.0㧕᷹ߩቯ߳ߩㆡ↪߇น⢻ࠆ޽ߢ㧚

ϕ=500 μm ߼ߚࠆ޿ߡࠇࠄ޿↪߇⸘ᐓᷤߩ⽼Ꮢߦߢߔ㧘ߪቯ᷹ߩ࠭ࠗࠨߥ߈ᄢ߽ࠅࠃ

ᧄᐓᷤ⸘ߡ߃޽ࠍㆡ↪ࠆߔᔅⷐߪήߣ޿⠨߃㧘ᦨᄢϕ=500 μm ⒟ᐲߚߒߣ㧚ᭂ┵ߦ

NA ޿߈ᄢ߇ 1.0 એਅ࠭ࡦ࡟ߩ㧔߫߃ߣߚ DVD ߘߪߤߥ㧕࠭ࡦ࡟ࡊ࠶ࠕࠢ࠶ࡇߩ↪

ߒ㧚ࠆ޽ߢน⢻߇ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩߢᐓᷤ⸘㧔ኾ↪᷹ቯེ㧕ߩᣢሽ߼ߚ޿߈ᓘ߽ᄢߩ
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࠹ࡊࠝ࡯ࡃࠗࠔࡈߥߐዊߩᓘ⋤߽ߢਛߩࠬࠗࡃ࠺↪㧘శㅢାߪ⸘㧘ᧄᐓᷤߡߞ߇ߚ

㧚ࠆ޽ߢน⢻߇ኻᔕߩቯ᷹߳ߩߤߥ࠭ࡦ࡟ࠆࠇߐ↪ㆡߦ㗔ၞߩࠬࠢࠖ  

 

 

࿑ 3.66片 㐿⊒ߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩቯน⢻▸࿐  

 

片 ޠ࠻ࠢࠚࠫࡠࡊ-Mޟㅢ⒓ߚ߼ോࠍᆔຬ㐳߇㧘╩⠪ߪߊᄙߩ⸛ᬌߩ┨㧘ᧄߚ߹ *1)

ႎ๔ᦠ㧔࿑ߚ߼ߣ߹ᬌ⸛㧘ߢวᛛⴚኾ㐷ᆔຬળ✚ߩ 3.67㧕ࠆ޿ߡߞࠃߦ㧚片  

 

 

 

*1) M-࠻ࠢࠚࠫࡠࡊ  

片 ᐔᚑ 12 ᐕᐲ㧔 2000 ᐕᐲ㧕㨪ᐔᚑ 14 ᐕᐲ㧔 2002 ᐕᐲ㧕ߩ 3 ᐕ㑆ߡߞߚࠊߦⴕࠇࠊ

ᆔ⸤㐿⊒੐ᬺ㧚ᐔᚑߩ⋬ᬺ↥ᷣ⚻ߚ 12 ᐕᐲߪᣂࠛ࡮࡯ࠡ࡞ࡀ↥ᬺᛛⴚ✚ว㐿⊒ᯏ᭴

㧔NEDO㧕ߩࠄ߆ᆔ⸤੐ᬺ㧘ᐔᚑ 13 ᐕᐲ㧘ᐔᚑ 14 ᐕᐲߩࠄ߆⋬ᬺ↥ᷣ⚻ߪᆔ⸤੐

ߩ㧚ᧄ੐ᬺߚ߼ߔߔࠍ⊑㐿ࠅߥߣฃ⸤ర߇㧘⽷࿅ᴺੱశ↥ᬺᛛⴚᝄ⥝දળߡߒߣᬺ

ᚑᨐߪ㧘ᰴ┨㧔╙ 4 ┨㧕ߢ⺑᣿ࠆߔ㧘╩⠪ࠍ࡯࠳࡯࡝࠻ࠢࠚࠫࡠࡊ߇ോߚ߼㧘ࠗࡑ

ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢ ISO ᮡḰ㧔 ISO 14880-2: “Microlens片 Arrays Part2㧧Test Methods for 

Wavefront aberration”(2006)㧕ߩౝኈߦᣣᧄ᩺ߡߒߣ෻ᤋࠆ޿ߡࠇߐ㧚  

 

ᐔᚑ 12 ᐕᐲ  

片 ၮḰ⹺⸽㐿⊒੐ᬺޟశᖱႎಣℂ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑశቇᕈ⢻⹏ଔᣇᴺߩᮡḰൻޠ  
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ᐔᚑ 13 ᐕᐲ  

片 ၮḰഃᚑ㐿⊒੐ᬺޟశᖱႎಣℂ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑశቇᕈ⢻⹏ଔᣇᴺߩᮡḰൻޠ  

ᐔᚑ 14 ᐕᐲ  

片 ᣂⷙ↥ᬺᡰេ࿖㓙ᮡḰ㐿⊒੐ᬺޟశᖱႎಣℂ↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑశቇᕈ⢻⹏ଔᣇᴺ片  

片 ޠᮡḰൻߩ  

 

 

 

࿑ 3.67片  M-Project㧔⚻ᷣ↥ᬺ⋭㧕ႎ๔ᦠ  

 

 

3.6 ੹ᓟߩዷ㐿  

ᧄ┨ߩߢᬌ⸛⚿ᨐࠄ߆㧘Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߡ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ

᷹ቯࠍⴕ߁㓙ߪߦ㧘ߩߢ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ᵄ

㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߦᏅߪ⷗ߕࠇࠄ㧘ߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ૶↪ߪᔅ㗇ߪߢή޿

㧘⵾૞⠪࡯ࠩ࡯࡙ࠆߔ↪૶ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ㧘ᦨㄭߒ߆ߒ㧚ߚ޿ዉࠍ⺰⚿߁޿ߣ

㧚ᧄࠆ޿ߡ߈ߡ಴߇ⷐᦸߥ߁ࠃ߁޿ߣ޿ߚߒቯ᷹ߦหᤨࠍᕈ․ߩ㧘ⶄᢙࠄ߆ਔᣇߩ

ᐓᷤ⸘ߦታലὶὐ〒㔌᷹ቯᯏ⢻ࠍઃടߚߒ଀ࠍ࿑ 㧚ታലὶὐ〒㔌᷹ቯߔ␜ߦ 3.68

ߩ 㓙 ߦ ߪ 㧘 ࡂ ࡯ ࠼ ࠙ ࠚ ࠕ ࠕ ࡄ ࡯ ࠴ ࡖ ࡯ ߩ ૶ ↪ ߇ ᔅ 㗇 ߦ ߥ ࠆ ߚ ߼ 㧘 㐿 ⊒ ߒ ߚ  

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߦᯏ⢻ࠍઃട߇ߣߎࠆߔ㕖Ᏹߦ᦭ലߦᯏ⢻ࠆߥߦߣߎࠆߔ㧚   

片  
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 (a) Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ࠻࠙ࠕࠗ࡟㧕  

 

 

 

(b) Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘㧔ὶὐ〒㔌᷹ቯ࠻࠙ࠕࠗ࡟㧕  

࿑ 3.68 ታലὶὐ〒㔌᷹ቯᯏ⢻ࠍઃടߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘  

 

片  
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Coupling 
Lens 

Aperture

Projected 
aperture PZT*2   

Laser   
l ight   
source  
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片 ࿑ 3.68 (a) ߪߦ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯࠆ޿↪ߦ㓙࠻࠙ࠕࠗ࡟ߩ㧘

࿑ 3.68 (b) ߪߦหߊߓታലὶὐ〒㔌᷹ቯࠆ޿↪ߦ㓙ߚߒ␜ࠍ࠻࠙ࠕࠗ࡟ߩ㧚⃻⁁ߩ

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߦ㧘⪭኿ᾖ᣿࡙࠻࠶࠾㧘శ㊂ᬌ಴࡯ࠨࡦ࠮㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟శゲ

਄⒖ߩߢേ㊂᷹ቯ࡙ࠍ࠻࠶࠾ઃടߢߌߛࠆߔ㧘ⵍᬌߦ࠭ࡦ࡟⸳ቯߚࠇߐ᦭ല㐿ญ  

㧚ࠆ߃ⴕߦኈᤃ߇ታലὶὐ〒㔌᷹ቯߩߢ  

 

߼ߣ߹ 3.7  

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߡ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯࠍⴕ߁㓙ߦ㧘࠼࡯ࡂ

႐วߚߒⷙቯࠍቯ▸࿐᷹ߢߺߩࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߣ႐วߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙

߇ዊᛩᓇ❗ߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ⵍᬌߦࠄߐ⹺㧘⏕ߢࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒ㧘ࠪߡ޿ߟߦ⇣Ꮕߩ

น⢻ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߥታⵝߚߒ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ࠍ㐿⊒ߒታ᷹ࠍ

ࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߚࠇࠄᓧߢࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒᨐ㧘ࠪ⚿ߩߘ㧚ߚߒ␜ࠍᨐ⚿ߚߞߥߎ߅

㧘޿ߥࠇࠄ⷗ߪᏅߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐߩߢ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߣ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕ

㧚ߚࠇࠄᓧ߇ቯ⚿ᨐ᷹ࠆߌⵣઃࠍᨐ⚿߁޿ߣ  

ᕈ⢻ߩ࡞ࡌ࡟ࠆ᧪಴߇ߣߎࠆ߃ߚߎߦⷐᦸߩࠄ߆⇇ᬺ↥ߦታ㓙ߪ⸘㧘ᧄᐓᷤߚ߹

㐿ߚ߼฽ࠍ⦟ᡷߦ߁ࠃࠆࠇߐ↪૶ߊ㧚੹ᓟ㧘ᐢߚ߈ߢ⹺⏕߽ߣߎࠆ޽ߢߩ߽ߟᜬࠍ

㧚޿ߚ߈ⴕߡߌ⛯ࠍ⊑  
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╙ 4 ┨  

 

ߦ߼ߓߪ 4.1  

1 ┨㨪 3 ࠨߩߘߦ㧘ਥߴᲧߣ࠭ࡦ࡟ߩ᧪㧘ᓥߪ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߦ߁ࠃߚߴㅀߢ┨

ࠗ࠭㧘᭴ㅧ਄ߩ㆑߼ߚࠆ޽߇޿㧘ᓥ᧪ߩࠄ߆⸘᷹ᛛⴚࠬ࡯ࠤ޿ߥ߃߆ߟ߹߹ߩߘ߇

ߩࡗࠗ࡜ࡊࠨࠆߔ㧘૞⵾࡯ࠩ࡯࡙ࠆߔ↪૶ࠍ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߡߞ߇ߚߒ㧚޿ᄙ߇

ਔ⠪߇౒ㅢߩℂ⸃ࠍㅴߦ߼ߚࠆ߼ᬌ⸛ߚ߈ߡࠇߐ ISO ߡ޿ߟߦ࿖㓙ᮡḰൻേะߩߢ

ᢛℂࠆߔ㧚  

ISO ߢ ߩ ࡑ ࠗ ࠢ ࡠ ࡟ ࡦ ࠭ ߩ ᮡ Ḱ ൻ ૞ ᬺ ߪ 㧘 1991 ᐕ ߦ ISO / TC 172 / SC 9 

㧔TC172:Optics and Photonics㧘 SC9: Electro-optical systems㧕ળ⼏ ,㧔ታክ⼏ߪWG 7 

㧔Electro-optical systems other than lasers㧕ಽ⑼ળ㧕ળ⼏ߢᣣᧄࠄ߆ឭ᩺߇ߚߒ㧘߹

߇ߣߎࠆߌઃࠅขࠍᡰᜬߩࠄ߆㧘ᶏᄖࠅ޽੐ᖱ߽߁⸒ߣߚߞ߆ߥ޿ߡߞ⢒߽ᬺ↥ߛ

㧚ߚߞ߆ߥ߈ߢ 1994ᐕౣߦᐲឭ᩺ߒ㧘ߣ⺆↪ޟቯ⟵ߦޠ㑐࠲ࠬ߇࠻ࠢࠚࠫࡠࡊࠆߔ

࡯ ࠻ ߒ ߚ 㧚  ᢙ ᐕ ߩ ᤨ 㑆 ࠍ ⷐ ߒ ߚ ߇ 㧘 2001 ᐕ 8 ᦬ ߦ ޟ ↪ ⺆ ߣ ቯ ⟵ ޠ ߇ ޟ ISO 

14880-1:2001㧦Microlens arraý Part.1 Vocabulary[1]ޠ ᐔߣࠇߎ㧚ߚࠇߐ ಴ߡߒߣ 

ⴕߡߒ㧘1999ᐕߩ SC 9㧔WG 7㧕ળ⼏ߢหߊߓᣣᧄࠄ߆⸘᷹ᴺࠍ┙⸳࠻ࠢࠚࠫࡠࡊߩ

ឭ᩺㧘2000ᐕ 3᦬ߩ࿖㓙ᛩ␿ߢណᛯࠇߐክ⼏߇㐿ᆎߚࠇߐ㧚ᒰೋߪ㧘⸘᷹ᴺࠍߡోߩ

ห৻ߢ࠻ࠢࠚࠫࡠࡊክ⼏ࠍᆎ߇ߚ߼㧘ክ⼏ߩㄦㅦൻޟ߼ߚࠆ߆ߪࠍ Project 14880-2㧦

Microlens arrayś Part.2 Test methods for wavefront aberrationsޠ Project 14880-3㧦ޟ,

Microlens arrayś Part.3 Test methods for optical properties other than wavefront 

aberrationsޠ ޟ, Project 14880-4㧦Microlens arrayś Part.4 Test methods for geometrical 

propertiesߩޠ Project 14880-2ߢਛߩߘ㧚ߚ߼ߔߔࠍ⼏ክߒಽഀߦ࠻ࠢࠚࠫࡠࡊߩߟ3

ߣޠᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺޟ Project 14880-4ޟ‛ℂ࡮ᯏ᪾․ᕈ᷹ቯᴺࠚࠫࡠࡊߩߟੑߩޠ

㧚ߚ߈ߡߞᜂࠍᓎഀߥ㊀ⷐߌฃ߈ᒁ߇ᣣᧄ㧔╩⠪㧕ࠍ࡯࠳࡯࡝࠻ࠢ  

࿑ ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦ4.1 ߩ࠭࡯࡝14880ࠪ ISO࿖㓙ᮡḰ╷ቯߔ␜ࠍࡊ࠶ࡑ࠼࡯ࡠ

[2]㧚 Part.2ޟߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺߩޠᮡḰߪ 2006ᐕ 2᦬ߦ㧘 Part.3ޟᵄ㕙෼Ꮕએᄖߩశ

ቇ․ᕈ᷹ቯᴺޠ㧘 Part.4ޟ‛ℂ࡮ᯏ᪾․ᕈ᷹ቯᴺߩߟੑߩޠᮡḰߪ 2006ᐕ 6᦬ߦ಴ 

ᵄޟߩ㧘Part.2ߒ㑐ߦޠᵄ㕙෼Ꮕޟ޿㜞ߩ㊀ⷐᕈߦ․߽ߢਛߩᮡḰߩࠄࠇߎ㧚ߚࠇߐ

㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺߩޠክ⼏ߦᄙᤨߩߊ㑆ߚ߈ߡߒ߿⾌ࠍ㧚  
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࿑ 㧔࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 4.1 14880 㧕࠭࡯࡝ࠪ ISO ࿖㓙ᮡḰ╷ቯࡊ࠶ࡑ࠼࡯ࡠ  

 

 

᭎ⷐߩ࿖㓙ᮡḰߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 4.2  

ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ ISO ࿖㓙ᮡḰ 14880 ߦ߁ࠃߩ㧘એਅߪ࠭࡯࡝ࠪ Part.1㨪Part.4

ߩ 4 㧘Part.5ࠇߐ ಴ߦߢߔ߇ᮡḰߩߟ ߩ TR㧔Technical Report㧕ࠍᣣᧄࠄ߆ឭ᩺ߒ

㧔หߊߓ╩⠪࡯࠳࡯࡝࠻ࠢࠚࠫࡠࡊ߇㧕㧘⃻࿷ክ⼏ਛࠆ޽ߢ㧚  

 

࡮ ISO 14880-1(2001) Microlens arraýPart.1   

Vocabulary片 ⟵ቯߣ⺆↪] ] 

࡮ ISO 14880-2(2006) Microlens arrayś Part.2   

Test methods for wavefront aberrations [ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺ ]  [3] 

࡮ ISO 14880-3(2006) Microlens arrayś Part.3   

Test methods for optical properties other than wavefront 

Aberrations [ᵄ㕙෼Ꮕએᄖߩశቇ․ᕈ᷹ቯᴺ ] [4] 

࡮ ISO 14880-4(2006) Microlens arrayś Part.4  

   Test methods for geometrical properties [‛ℂ࡮ᯏ᪾․ᕈ᷹ቯ  

ᴺ ] [5] 
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࡮ ISO TR 14880-5(2006)  Microlens arrayśPart.5 

      Guidelines for Testing [⹜㛎ᴺࡦࠗ࡜࠼ࠗࠟߩ ]  

 

࿑ 4.2 ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ ಴ߦߢߔߦ ISO ࿖㓙ᮡḰ㧔 14880 ߩ㧕࠭࡯࡝ࠪ

⴫⚕ߔ␜ࠍ㧚  

 

࿑ 4.2片 ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚࠇߐ ಴ߦߢߔ ISO ࿖㓙ᮡḰ㧔 14880 㧕࠭࡯࡝ࠪ  

 

ISO 14880-1(2001) Microlens arraýPart.1 Vocabulary[↪⺆ߣቯ⟵ ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪ[

㧘⴫ߢߩ߽ߚ߼ߣ߹ࠍ⺆↪ࠆߔ㑐ߦࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘࠭ࡦ࡟  2.2㧘࿑ ߦ 2.22

 㧚ࠆ޽ߢߩ߽ߚߒ⟵ቯࠍ⺆↪ߩ᦭․޿ߥࠇ߈ߒ࡯ࡃࠞߪߢ⺆↪ߩ࠭ࡦ࡟ߩ᧪ᓥߚߒ␜

 ISO 14880-2(2006)片 Microlens arrayś Part.2 Test methods for wavefront 

aberrations [ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺ ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ߚߖࠊวߦᕈ․ߩ᦭․࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪ [

ቯᴺߢߩ߽ߚ߼ߣ߹ࠍ㧘Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߤߥ㧘ࠪࠬࡄ࡞ࠣࡦᐓᷤ⸘ߩ೑↪ࠍផ

ᅑࠆ޿ߡߒ㧚߹ߚ㧘ᣣᧄឭ᩺ߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߩ Mach-Zehnder

ᐓᷤ⸘߽ផᅑᣇᑼߡߒߣߟߣ߭ߩ⸥ㅀࠆ޿ߡࠇߐ㧔╩⠪ࠍ࡯࠳࡯࡝࠻ࠢࠚࠫࡠࡊ߇

ᜂᒰ㧕㧚  

 

片 ISO 14880-3(2006) Microlens arrayś Part.3 Test methods for optical 

properties other than wavefront Aberrations [ᵄ㕙෼Ꮕએᄖߩశቇ․ᕈ᷹ቯᴺ ࠗࡑ㧘ߪ[
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ࡐࠬࠬࠞ࡯ࠜࡈశቇ․ᕈ㧘ታലὶὐ〒㔌㧘⦡෼Ꮕ㧘ߩ㧘ᵄ㕙෼Ꮕએᄖߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢ

㧚ࠆ޿ߡࠇߐㅀ⸤߇ߤߥဋ৻ᕈ᷹ቯᴺߩ⟎૏࠻࠶  

 

片 ISO 14880-4(2006) Microlens arrayś Part.4 Test methods for geometrical  

properties [‛ℂ࡮ᯏ᪾․ᕈ᷹ቯᴺ ߟߦᯏ᪾․ᕈ᷹ቯᴺ࡮ℂ‛ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪ[

ߟߦߤߥቯᴺ᷹ߩᦛ₸ඨᓘߩ࠭ࡦ࡟ෘ㧘࠭ࡦ࡟㧘ߐ㜞࠭ࡦ࡟㧘࠴࠶ࡇ࠭ࡦ࡟㧘ߡ޿

ᜂᒰ㧕㧚ࠍ࡯࠳࡯࡝࠻ࠢࠚࠫࡠࡊ߇㧘╩⠪ߊߓ㧔หࠆ޿ߡࠇߐㅀ⸤ߡ޿  

 

片 ISO TR 14880-5(2006)片 Microlens arrayśPart.5 Guidelines for Testing [⹜㛎ᴺࠟߩ

ࡦࠗ࡜࠼ࠗ 㧘ߪ[ Part.2㨪 Part.4 ߩޘ㧘೎߇ᮡḰࠆߔ㑐ߦቯᴺ᷹ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ

ᮡḰߡߒߣ಴ ߼ߚߚߞ߹ߒߡࠇߐ㧘ታ㓙ߦᮡḰᦠࠍ૶↪߇࡯ࠩ࡯࡙ࠆߔ㧘ߩߤ․

ᕈ᷹ࠍቯߩߤߦ߈ߣ޿ߚߒᮡḰࠍෳᾖ߇߆޿⦟߫ࠇߔਇ᣿⏕޿ߊߦࠅ߆ࠊߢ㧘޿ߣ

ߚߒ㐿ᆎࠍ⊑㐿ߦ߼ߚࠆ߃ߚߎߦჿ߁ Technical Report㧔TR㧕ࠆ޽ߢ㧚ߩߎ TR ෳࠍ

ᾖߢߣߎࠆߔ㧘᷹ቯ޿ߚߒ․ᕈߦኻᔕࠆߔᮡḰ㧔᷹ቯᴺ㧕ߦߎߤ߇⸥タࠆ޿ߡࠇߐ

ࡠࡊ߇㧘╩⠪ߊߓห߽ࠇߎ㧔ࠆ޽ߢ⃻࿷㐿⊒ਛߡߒߑ߼ࠍ࠼ࠗࠟࠆߖតߦන◲߇߆

ᜂᒰ㧕㧚ࠍ࡯࠳࡯࡝࠻ࠢࠚࠫ  

 

 

 

ߩ࿖㓙ᮡḰ߳ߩᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⎇ⓥߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ 4.3

ㆡ↪  

 

4.3.1 ᣣᧄឭ᩺ 㪤㪸㪺㪿㪄㪱㪼㪿㫅㪻㪼㫉 ᐓᷤ⸘ߩ࿖㓙ᮡḰ߳ߩ෻ᤋ  

 
ᧄ㗄ߪߢ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ․ᕈߡ޿ߟߦ㧘ߩߘቯ⟵ߦ․ߣઍ⴫⊛ߥశቇ․ᕈ⹏

ଔᴺࠆ޽ߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺࠍ࿖㓙ᮡḰߦㆡ↪ߚߒ⚿ᨐߔ␜ࠍ㧚ߘߪ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ߚࠇߐᮡḰൻߪ᧪ᓥߚ߹㧘ࠅ޽ߢ࿎㔍ߦ㕖Ᏹ߇㧘․ᕈ᷹ቯߦ߼ߚ޿ߐዊ߇࠭ࠗࠨߩ

ᛛⴚߕࠄ߅ߡࠇߐ┙⏕߇㧘࡯ࠞ࡯ࡔߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧔ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧕࡯ࠩ࡯࡙ߣ㑆

࡯ࠩ࡯࡙ߣ㧕ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧔࡯ࠞ࡯ࡔ㧚ߚߞ߆ߥ߈ߢ߇ߣߎߟᜬࠍଔၮḰ⹏ߩ౒ㅢߢ

㑆ߩ઀᭽⸳ቯ߽ߦ⺖㗴ࠅ޽߇㧘⵾ຠߩᔕ↪▸࿐߽㒢ߚ޿ߡࠇࠄ㧚․ߦ⹏ଔᛛⴚߩ㐿

⊒߽฽ߡ߼㧘࿖㓙ᮡḰൻߩផㅴ߇ᦼᓙߚ޿ߡࠇߐ㧚㐿⊒࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ↪

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᛛⴚࠍ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ ISO ᮡḰ  (ISO 14880 Part 2 Test 

Methods for Wavefront aberration) ߦ෻ᤋߒ㧘ᣣᧄߩ┹੎ജߩ㜞޿ᛛⴚಽ㊁ߩᛛⴚࠍ

࿖㓙⊛ߦᐢߦ߽ߣߣࠆ߼㧘↥ᬺ⇇ߩᦼᓙ߇ߚ߈ߢ߇ߣߎࠆ߃ߚߎ߽ߦ㧘ߩߘ⁁ᴫࠍ
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㧚ߔ␜  

片 ࿑ 4.3 ߦ ISO 14880(2006)Part 2 Test Methods for Wavefront aberration ߡࠇߐタ⸤ߦ

ߚߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂࠆ޿ Mach-Zehnder ᐓᷤశቇ♽ߔ␜ࠍ㧚╩⠪߇ᣣ

ᧄ᩺ߡߒߣឭ᩺ߒណᛯࠆ޽ߢߩ߽ߚࠇߐ㧚 “12 Aperture stop”࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ߇

㧚ࠆߔᒰ⋦ߦ࡯ࡖ࠴  

 

 

࿑ 4.3片 Mach-Zehnder ᐓᷤశቇ♽  

 

片 ࿑ 4.4 ߦ ISO 14880-2(2006) Microlens arrayś Part.2 Test methods for 

wavefront aberrations ߩ Annex B (Normative) ߦ⸥ㅀߚࠇߐᣣᧄឭ᩺ߩᛩᓇဳ࠼࡯ࡂ

ߚߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙ Mach-Zehender ᐓᷤ⸘ߩ⸥タߔ␜ࠍࠫ࡯ࡍ㧚  

หߊߓ Annex B (Normative)ߩᓟඨㇱಽߪߦ㧘࿑ 㧘Mach-Zehnderߚߒ␜ߢ 2.35 ᐓᷤ

ㅘㆊᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯశቇ♽㧔Erlangen ᄢ㧔Gernmany㧕ߚ޿↪ࠍ♽శቇ࡯ࡃࠗࠔࡈߦ⸘

ߩਔ⠪ߩߎ㧚ࠆ޿ߡࠇߐឝタ߇㐿⊒㧕ߢ Mach-Zehender ᐓᷤ⸘ߩᣇᑼߪߡ޿ߟߦ㧘

ᰴ㗄ߢ⺑᣿ࠆߔห৻ߩ࡞ࡊࡦࠨᲧセ᷹ቯ㧔࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜㧕ࠍㅢߡߓ߶߷ห

ࠍౝኈ㧔ᣇᑼ㧕ߩߘ㧘߼ߚߚࠇࠄᓧ߇ቯ⚿ᨐ᷹ߩ৻ ISO ᮡḰߦ૬⸥ߢߣߎࠆߔ࿖㓙
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วᗧ߇ᓧߚࠇࠄ㧚  

 

片  

 

࿑ 4.4片  ISO 14880-2(2006) Microlens arrayś Part.2 Test methods for 

片 片 片 片 片 wavefront aberrations Annex B (Normative) ߦ⸥ㅀߚࠇߐᣣᧄឭ᩺  

        片 ߚߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇဳߩ   Mach-Zehender ᐓᷤ⸘  

 

 

 

࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ 4.3.2  

 

ታᣉᣇᴺ࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜  4.3.2.1  

 

片 ೨㗄ߢ⺑᣿ߦ߁ࠃߚߒ㧘 ISO 14880-2(2006) Microlens arrayśPart.2 Test methods 

for wavefront aberrations 㧘Mach-Zehnderߪߦ ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍㅘㆊᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯశቇ

ߚ޿↪ࠍ♽శቇ࡯ࡃࠗࠔࡈ㧘ߣᣇᑼߚߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇဳߦ♽

ᣇᑼ㧔Erlangen ᄢ㧔Gernmany㧕ߢ㐿⊒㧕߇૬⸥ࠆ޿ߡࠇߐ㧚ߩߎਔ⠪ߩ Mach-Zehender

ᐓᷤ⸘ߩᣇᑼߪߡ޿ߟߦ㧘ห৻ߩ࡞ࡊࡦࠨᲧセ᷹ቯ㧔࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜㧕ࠍⴕ

ࠍቯ᷹ߩ࡞ࡊࡦࠨ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߢᣣᧄߕ㧚వߚߒ⸽ᬌߦవࠍ᦭ήߩᏅߩ㧘ਔ⠪޿

ⴕ޿㧘⃻࿾㧔࡛ࡄ࠶ࡠ࡯㧕ߦㅍઃߒ㧘⃻࿾ߩᐓᷤ⸘ߢᲧセ᷹ቯ߁ࠄ߽ߡߒᣇᴺߣࠍ
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㧚ߚߞ  

 

(1) ታᣉᣇᴺ  

片 એਅߩදജవߦ㧘ᧄߢ࠻ࠢࠚࠫࡠࡊ⹜૞ߚߒᐓ᷹ᷤቯⵝ⟎᷹ߢቯ࡟ࡠࠢࠗࡑߚߒ

ߚߒଐ㗬ࠍቯ᷹ߒㅍઃࠍ࡞ࡊࡦࠨ࠭ࡦ (2002 ᐕ 9 ᦬ᧃ㧦᷹ቯᷝࠍ࠲࡯࠺ઃߡߒㅍઃ )㧚

వᣇࠄ߆ႎ๔᷹ߚࠇߐቯࠍ࠲࡯࠺㧘ᧄ᷹ߩߢ࠻ࠢࠚࠫࡠࡊቯߣ࠲࡯࠺Ყセߒኻᔕ㑐

ଥࠍ⏕⹺ߚߒ㧚  

 

ታᣉవ࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ (1  

片 ࡄ࠶ࡠ࡯࡛࡮  

片 片 㧙Erlangen University (Nuremberg, Germany)㧦Erlangen ᄢቇ  

㧙Vrije University Brussel (Brussels, Bergium)㧦Vrije ᄢቇ  

片 ߽ࠇߕ޿ * Mach-Zehnder ဳᐓ᷹ᷤቯⵝ⟎ࠍ଻᦭  

片 片 片 * Vrije Universitat Brussel ߪߦ⊛㧘ၮᧄߪ Erlangen University ߚࠇߐ⊑㐿ߢ

Mach-Zehnder ဳᐓ᷹ᷤቯⵝ⟎ࠍ૶↪߇ࠆ޿ߡߒ㧘ࠞ߇࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶⇣

㧚ࠆߥ⇣߇઀᭽ߪߢㇱ⚦ߤߥࠆߥ  

 

2) ᷹ቯ࡞ࡊࡦࠨ࠭ࡦ࡟  

એਅߩ 3 ⒳㘃ࠍ࠭ࡦ࡟ߩ੐೨᷹ߦቯߒ㧘දജవߦㅍઃߚߒ㧚  

ࠇߐᒻᚑߦ᧼ၮߩᨎ৻߇࠭ࡦ࡟ߩ⁁ห৻ᒻࠇߙࠇߘ㧘ߪ㧮࡞ࡊࡦࠨ㧭㧘࡞ࡊࡦࠨ

ࠆߥ⇣㧘ߪ㧯࡞ࡊࡦࠨ㧘߇ࠆ޿ߡ 3 ⒳㘃ࠇߙࠇߘ߇࠭ࡦ࡟ߩⶄᢙ୘ߦࠢ࠶ࡠࡉߩಽ

㧚ࠆ޿ߡࠇߐᒻᚑߦ᧼ห৻ၮࠇ߆  

 

㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧭㧔GRIN㧔ಽᏓዮ᛬₸ဳ㧕࡞ࡊࡦࠨ࡮  

    㧙࠭ࡦ࡟ᓘ  㧦ϕ=240ȝm(0.24mm) 

㧙ၮ᧼ෘ   㧦 0.53mm  

 

㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧮㧔GRIN㧔ಽᏓዮ᛬₸ဳ㧕࡞ࡊࡦࠨ࡮  

㧙࠭ࡦ࡟ᓘ  㧦ϕ=85ȝm(0.085mm) 

㧙ၮ᧼ෘ   㧦 0.34 mm 

 

㧯㧔⃿㕙ဳ片࡞ࡊࡦࠨ࡮ 㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

㧙࠭ࡦ࡟ᓘ  㧦ϕ=20ȝm(0.02mm)㧘ϕ=30ȝm(0.03mm)㧘ϕ=40ȝm(0.04m) 

㧙ၮ᧼ෘ   㧦 0.5 mm 
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3) ᷹ቯᣇะ  

 

⃿㕙ဳ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘GRIN㧔ಽᏓዮ᛬₸ဳ㧕ߦ߽ߣ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ࿑ 4.5片 ߦ

㧚ߚߒଐ㗬ࠍቯ᷹ߩߢ㧔ᣇะ㧕࠻࠙ࠕࠗ࡟ߥ߁ࠃߔ␜  

                 

 

(a)片 ⃿㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ႐ว  

 

           

 

(b)    GRIN㧔ಽᏓዮ᛬₸ဳ㧕ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ႐ว  

 

࿑ 4.5片 ␜ᜰ࠻࠙ࠕࠗ࡟ቯ᷹࡞ࡊࡦࠨߩ㓙ߩ࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜   

 

 

3) ᷹ቯߩ࠭ࡦ࡟․ቯ  

片 ห৻ၮ᧼ߦⶄᢙ୘߇࠭ࡦ࡟ߩᒻᚑ߼ߚࠆ޿ߡࠇߐ㧘᷹ቯኻ⽎ࠍ࠭ࡦ࡟․ቯࠆߔᔅ

ⷐࠅ޽߇㧘࿑ 4.6 ࠅ㒢ߥ㧘น⢻ߪ㧚᷹ቯߚߒᜰቯࠍ࠭ࡦ࡟ቯ᷹ߦ߁ࠃߔ␜ߦ 3 ࿁ߩ

CCD camera 

Ink dot Mark 

(Microlens Side) 

Coupling lens 

(1st standard lens) 

CCD camera 

Ink dot Mark 

(Microlens Side) 
Coupling lens 

(1st standard lens) 
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ࠅࠃߦ੐ᖱߩవᣇߪ㧘੹࿁߇ߚߞⴕࠍቯ᷹ߒ㄰ࠅ➅ 1 ࿁ࠆ޿ߡߞߥߦ㧚  

                

࿑ 4.6片 ␜ᜰ࠭ࡦ࡟ቯ᷹ߩౝࠗ࡟ࠕ࠭ࡦ࡟࡞ࡊࡦࠨߩ࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜  

 

 

4) Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩߢⵍᬌ᷹࠭ࡦ࡟ቯ片  

片 ࿑ 4.7 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ଀ߩ࡞ࡊࡦࠨ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߦ

㧘࿑ߚ߹㧚ߔ␜ࠍ 4.8 ᚑ↢ࠅࠃߦ⸘ᐓᷤߥ߁ࠃߔ␜ࠍቯ଀᷹࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑⵍᬌߦ

⚿㧘᷹ቯߪߦ㧚ਅㇱࠆ޽ߡߒ⟎㈩ߦਛᄩࠍ࠲࡯࠺㧘᷹ቯߒ␜ߦฝ਄ࠍ❋ᐓᷤߚࠇߐ

ᨐ߼ߣ߹ߩ (ᵄ㕙෼Ꮕ㊂㧘ࠤ࠾࡞࠯ቯᢙ 㧚ࠆ޿ߡߒ␜⴫ࠍ(  

 

片  

 

  (a)ᐓᷤ❋           (b) ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ片

࿑ 4.7片 ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ⚿ᨐ଀ߩ࡞ࡊࡦࠨ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜  

Ink dot Mark 

No.1 No.2 No.3

6 

8

Microlens side 
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࿑ 4.8片 ⵍᬌ᷹࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑቯ଀  
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ታᣉ⚿ᨐ࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ 4.3.2.2  

(1) Erlangen University (Germany) ࡮Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩቯ⚿ᨐ  

 

࿑ 4.9㨪࿑ 4.12 ߦ Erlangen ᄢቇ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩߣቯ⚿ᨐᲧセ଀ߔ␜ࠍ㧚 

 
࿑ 4.9片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Erlangen ᄢቇ㧔࠷ࠗ࠼㧕ߩߣᲧセ㧔ϕ=240μm 㧦No.1㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 
࿑ 4.10片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Erlangen ᄢቇ㧔࠷ࠗ࠼㧕ߩߣᲧセ㧔ϕ=85μm 㧦No.1㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 
 

࡞ࡊࡦࠨ A㧔ϕ=240μm㧕㧘࡞ࡊࡦࠨ B㧔ϕ=85μm㧕㧘࡞ࡊࡦࠨ C㧔ϕ=40μm㧘ϕ=30μm㧕

ဳ⦟ᡷ߽ߣ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߪߣ㜞޿⋧㑐ࠅ߅ߡߒ␜ࠍ㧘ਔ⠪ߩᏅߪዊ޿ߐ㧚ࠨ
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࡞ࡊࡦ A ቯ▸࿐᷹ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߩ (⋥ᓘ ࠍ( 60㧑⒟ᐲߚߞ⛉ߦ႐วߣ㧘࡞ࡊࡦࠨ

C ࠭ࡦ࡟ (ϕ=30ȝm)᷹ߩቯ⚿ᨐߪߢ⧯ᐓߩᏅࠆ޿ߡߓ↢߇㧚ࠇߙࠇߘ RMS ୯ߢ 0.005Ȝ㧘

0.01Ȝ ߣࠆߥߊߐዊ߇ᓘ࠭ࡦ࡟ࠅߪ߿㧘߇ࠆ߃⸒ߣ޿ߥ໧㗴ߪߦ⊛↪ታࠅ޽ߢᏅߩ

᷹ቯ⚿ᨐߩᏅ߇ᄢࠆߥߊ߈น⢻ᕈߪ㜞޿㧚Erlangen ᄢቇߪߢ㧘ϕ=20ȝ㨙ߪ࠭ࡦ࡟ߩ

᷹ቯ߇࿎㔍ߢߣߎߩߣᧂታᣉ㧚  

 
࿑ 4.11片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Erlangen ᄢቇ㧔࠷ࠗ࠼㧕ߩߣᲧセ㧔ϕ=40μm 㧦No.1㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 

 
࿑ 4.12片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Erlangen ᄢቇ㧔࠷ࠗ࠼㧕ߩߣᲧセ㧔ϕ=30μm 㧦No.1㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  
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(2) Vrije Universitat Brussel (Belgium)࡮Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩቯ⚿ᨐ  

 
એਅ㧘Vrije ᄢቇ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ߩߣቯ⚿ᨐᲧセ଀ࠨߔ␜ࠍ㧚 ࡞ࡊࡦ A㧘B㧘

C ࠇߙࠇߘ߽ߣ 3 ୘᷹ߩ࠭ࡦ࡟ࠆߥ⇣ߩቯࠍታᣉߚࠇߊߡߒ㧚ߒߛߚ㧘ϕ=20ȝm㧘

ϕ=30ȝm ᧂታᣉ㧚ߢߣߎߩߣ࿎㔍߇ቯ᷹ߪ࠭ࡦ࡟ߩ  

 

࿑ 4.13㨪࿑ 4.15 ࡞ࡊࡦࠨߦ A㧔ϕ=240ȝm)᷹ߩቯ⚿ᨐߔ␜ࠍ㧚ᦨᄢߩᏅࠆ޽߇ㇱ

ಽߢ RMS㧔 λ㧕㧦 0.006 ⒟ᐲࠅ޽ߢ㧘ਔ⠪ߩᏅ޿⸒ߪߣࠆ޽߇㔍޿㧚߹ߚ㧚No.1 㨪

No.3 ࠭ࡦ࡟ࠆߥ⇣ߩ․ᕈࠍᜬߦ࡞ࡊࡦࠨߟኻ߽ߡߒ㧘᷹ ቯ⚿ᨐߩ৻⥌ᐲ߇㜞ߣ޿⸒

㧚ࠆ߃  

 

࿑ 4.16㨪࿑ 4.18 ࡞ࡊࡦࠨ㧚ߔ␜ࠍቯ⚿ᨐ᷹ߩ(㧮㧔ϕ=85ȝm࡞ࡊࡦࠨߦ A ߊߓหߣ

ᦨᄢߩᏅࠆ޽߇ㇱಽߢ RMS㧔 λ㧕㧦0.006 ⒟ᐲࠅ޽ߢ㧘ਔ⠪ߩᏅ޿⸒ߪߣࠆ޽߇㔍޿㧚

㐿ญᓘߣࠆ⛉ࠍ⧯ᐓ⺋Ꮕ߇Ⴧߦ߁ࠃࠆ޿ߡ߃⷗߇ࠆ߃㧘ߪࠇߎ㧘㐿ญᓘࠍ᳿ቯࠆߔ

㓙ߩ⺋Ꮕߩᓇ㗀ࠍฃࠆ޿ߡߌน⢻ᕈ߽ࠆ޽㧚  

 

࿑ 4.19㨪࿑ 4.21 ࡞ࡊࡦࠨߦ C㧔ϕ=40ȝm)᷹ߩቯ⚿ᨐߔ␜ࠍ㧚ࠣߪࠄ߆ࡈ࡜㧘ࡦࠨ

࡞ࡊ A㧘࡞ࡊࡦࠨ B ࡞ࡊࡦࠨ㧘߇޿ߥࠇߒ߽߆ࠆ߃⷗ߦ߁ࠃ޿߈ᄢ߇ᏅߴᲧߦ C ߦ

ߩઁ߇ะ਄ߩᕈ⢻ߩ㓙ߚߒߊߐዊࠍ㐿ญߪߡ޿ߟ 2 ޿ߥߢ⪺㗼ߴᲧߦ࡞ࡊࡦࠨߩߟ

㧘Y߼ߚ ゲࠆ޽ߢ߼ߚࠆ޿ߡߞߥ⇣߇࡞࡯ࠤࠬߩ㧚߽ࠇߎ㧘ᦨᄢߩᏅࠆ޽߇ㇱಽߢ

RMS㧔 λ㧕㧦 0.008 ⒟ᐲࠅ޽ߢ㧘ਔ⠪ߩᏅ޿⸒ߪߣࠆ޽߇㔍޿㧚  

 

ဳ⦟ᡷ߽ߣ࡞ࡊࡦࠨߩࠇߕ޿ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߪߣ㜞޿⋧㑐ࠅ߅ߡߒ␜ࠍ㧘ਔ

⠪ߩᏅߪዊߊߐ㧘ታ↪⊛ߪߦ໧㗴޿ߥ▸࿐ࠆ߃⸒ߣ㧚  
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a) ࡞ࡊࡦࠨ A㧔ϕ=240ȝm) 

 
࿑ 4.13片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=240μm 㧦No.1㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 
࿑ 4.14片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=240μm 㧦No.2㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 
࿑ 4.15片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=240μm 㧦No.3㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  
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b) ࡞ࡊࡦࠨ B㧔ϕ=85ȝm) 

 
࿑ 4.16片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=85μm 㧦No.1㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 
࿑ 4.17片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=85μm 㧦No.2㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 
࿑ 4.18片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=85μm 㧦No.3㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  
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C) ࡞ࡊࡦࠨ C㧔ϕ=40ȝm )  

 
࿑ 4.19片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=40μm 㧦No.1㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 
࿑ 4.20片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=40μm 㧦No.2㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 
࿑ 4.21片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜ߩ⚿ᨐ  

Vrije University Brussl㧔Brussls㧦࡯ࠡ࡞ࡌ㧕ߩߣᲧセ  

㧔ϕ=40μm 㧦No.3㧕࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  
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߼ߣ߹ 4.4  

ISO 14880-2(2006) Microlens arrayś Part.2 Test methods for wavefront aberrations ߦ

ᛩᓇဳߚߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ Mach-Zehnder ဳᐓᷤ⸘ߩᛛⴚࠍ෻ᤋߐ

㧚ߚߞⴕࠍ࠻ࠬ࠹ࡦࡆࡠ࠼ࡦ࠙࡜㧘ߢ⊛⋠ࠆߖ  

ၮᧄ⊛ߪߦ㧘Mach-Zehnder శ࡯ࡃࠗࠔࡈ㧘߇ߟᜬࠍ♽ㅘㆊᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯశቇߩဳ

ቇ♽ߚ޿↪ࠍᣇᑼ㧔Erlangen ᄢ㧔Germany㧕ߢ㐿⊒㧕ߢ᭴ㅧ߇ࠆ޿ߡߞߥ⇣߇㧘Ყ

セߚߒ⚿ᨐ㧘੍ᗐએ਄ߩ㜞᷹޿ቯ੕឵ᕈߚߞ߆ࠊ߇ߣߎࠆ޽߇㧚෩ኒߪߦ㧘ᵄ㕙෼

Ꮕ᷹ቯᤨߩ࠭ࡦ࡟ࠣࡦ࡝ࡊ࠶ࠞࠆ޿↪ߦᕈ⢻߇㧘ⵍᬌߩ࠭ࡦ࡟ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ୯ߦᓇ

㗀ࠍ෸߷ࠆ޿ߡߒน⢻ᕈ߽ࠆ޽㧚ߒ߆ߒ㧘ታ↪⊛ߪߦ໧㗴ߣ࡞ࡌ࡟޿ߥ⷗ߩ޿⦟ߡ

࠙࠼࡯ࡂ㧘ᛩᓇဳߚߒ⊑㐿߇ࠄ㧘╩⠪ߌฃࠍᨐ⚿ߥ߁ࠃߩߎ㧚ࠆ߃⠨ߣ߆޿ߥߪߢ

ߚߌ⸳ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ Mach-Zehnder ဳᐓᷤ⸘ߩᛛⴚ߇ ISO ᮡḰߩ 1 ᣇᑼߒߣ

㧚ߚࠇߐ↪ណߡ  
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[1] ISO 14880-1: "Microlens Array – Part 1; Vocabulary" (2001) 

  

[2] Takaaki Miyashita, "Standardization for Microlens and Microlens Arrays", Japanese 片 片  

片  Journal of Applied Physics(JJAP), Vol. 46 ,  No. 8B, pp. 5391-5396 (2007) 

 

[3] ISO 14880-2: "Microlens片 Arrays Part2㧧Test Methods for Wavefront aberrations" 

 (2006) 

 

[4] ISO 14880-3: "Microlens片 Arrays Part3㧧Test Methods for optical properties other 

 than Wavefront aberrations" (2006) 

 

[5] ISO 14880-4: "Microlens片 Arrays Part4㧧Test Methods for geometrical properties" 

 (2006) 

片  
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╙ 5 ┨ ⚿⺰ 

 

5.1 ᧄ⎇ⓥߩᚑᨐ  

╙ 1 ┨㨪╙ 4 ㊀ⷐߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠆ޿ߡߒჇᄢ߇࠭࡯࠾㧘ߦ߁ࠃߚߒ᣿⺑ߢ┨

࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘޿ߥߎ߅ࠍ⸛ᬌࠆߔ㑐ߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯࠆ޽ߢߟߣ߭ߩశቇ․ᕈߥ

ߥ߁ࠃࠆ߈ߢ߇ߣߎߟᜬࠍଔၮḰ⹏ߩ౒ㅢߢ㑆࡯ࠩ࡯࡙ߣ㧕ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧔࡯ࠞ࡯ࡔ

ၮ⋚ᛛⴚߩឭଏߣߚ߈ߢ߇⠨ࠆ߃㧚  

 

╙ 2 ߩ⵾ᴺࠆߥ⇣㧘ߒᢛℂࠍᓽ․ߩߘߣ૞⵾ᛛⴚߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߕ㧘వߪߢ┨

㧚ߚߒߦ߆ࠄ᣿ࠍ޿㆑ߩᕈ㧘ᕈ⢻․ߚߒଐሽߦ૞⵾ᴺߡߓㅢࠍଔ⹏ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ᰴߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦశቇ․ᕈ᷹ቯᛛⴚࠍᢛℂߒ㧘୘ߩޘᛛⴚߩㆡ↪ᕈࠍ᣿ߦ߆ࠄ

․శቇߥ㊀ⷐߪߦࠄߐᒻ⁁᷹ቯᛛⴚ㧘ߩ⴫㕙࠭ࡦ࡟޿߈ᄢ߇ᓇ㗀ߩ㧚૞⵾ᛛⴚߚߒ

ᕈࠆ޽ߢὶὐ〒㔌᷹ቯᴺߡ޿ߟߦᢛℂߚߒ㧚ߪߢߎߎ㧘ߥ߁ࠃߩߤ⹏ଔᛛⴚߩߤࠍ

ߦ⊛⋠↪㧘૶߼ߣ߹ߡ޿ߟߦߣߎ߁޿ߣ߆ࠆࠇࠄᓧ߇ᖱႎߥᔅⷐ߫ࠇߔ↪ㆡߦ߁ࠃ

วߚߖࠊ․ᕈ⹏ଔᴺࠍ᣿ߚߒߦ߆ࠄ㧚߹ߚ㧘ઍ⴫⊛ߥశቇ․ᕈࠆ޽ߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ߩ

ቯᴺ߽ߡ޿ߟߦᢛℂߚߒ㧚  

 

╙ 3 ࠢࠗࡑࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᛛⴚࠆ޽ߢశቇ․ᕈ᷹ቯᴺߥ⊛ઍ⴫ߩ࠭ࡦ࡟㧘ߪߢ┨

ᐓࠆ߈ߢ↪ㆡߦᕈ᷹ቯ․࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߒᢛℂࠍ㗴⺖ߩ႐วࠆߔ↪ㆡߦ࠭ࡦ࡟ࡠ

ߚߒㆬቯߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ㅜߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߦ㧚ᰴߚߒߦ߆ࠄ᣿ࠍᣇᑼߩ⸘ᷤ

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ⟎ߦ㑐ߒ㧘ࠪߢࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒਇⷐశ

ߦ⍓㕙ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕߚߌ⸳ߦㅜਛߩ♽㧘శቇߦ߼ߚࠆߔㆤᢿࠍ

❗ዊᛩᓇ㧘᷹ቯ㗔ၞߌߛߦᐓᷤ❋ࠍᒻᚑߒ‛ℂ⊛᷹ߦቯ▸࿐ᄖߩశ᧤ࠍㆤᢿߚߒ႐

ว㧔࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ㧕ߣ㧘᷹ߢߺߩࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰ቯ▸࿐ࠍⷙቯߚߒ႐ว

㧔࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧕ߩߣᏅ⇣ߡ޿ߟߦᬌ⸽ߚߒ㧚ᰴߢ޿㧘ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ߚߒታⵝࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂᛩᓇဳߩ↪ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯߩ࠭ Mach-Zehnder

ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ⟎ߩ㐿⊒⚿ᨐߚߒ␜ࠍ㧚ߦࠄߐ㧘ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂ

Ყセߢߣታ᷹ߣࡦ࡚ࠪ࡯࡟ࡘࡒࠪࠍ⇣Ꮕߩ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠻ࡈ࠰㧘ߣ࡯ࡖ࠴࡯

ᬌ⸽ߒ㧘࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ↪ᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ᐓᷤ⸘ߦᔅⷐߥⷐઙࠍ᣿ߚߒߦ߆ࠄ㧚߹

ߚߒታⵝࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙࠼࡯ࡂߚߒ⊑㧘㐿ߚ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍᵄ
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㕙෼Ꮕ᷹ቯⵝ⟎ߩታലὶὐ〒㔌᷹ቯⵝ⟎߳ߩᔕ↪߽␜ߒ㧘ᛛⴚߩዷ㐿ߩน⢻ᕈࠍ␜

㧚ߚߒ  

 

╙ శቇ․ᕈߥ⊛ઍ⴫ߦ․ߣ⟵ቯߩߘ㧘ߡ޿ߟߦᕈ․ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߪߢ┨ 4

⹏ଔᴺࠆ޽ߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᴺࠍ࿖㓙ᮡḰߦㆡ↪ߚߒ⚿ᨐߚߒ␜ࠍ㧚㐿⊒࠼࡯ࡂߚߒ

↪࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߚ޿↪ࠍ࡯ࡖ࠴࡯ࡄࠕࠕࠚ࠙ Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߩᛛⴚࠍ㧘ࠗࡑ

ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢ ISO ᮡḰ  (14880 Part 2 Test Methods for Wavefront aberration) ߦ෻ᤋߒ

ᦼᓙߩ⇇ᬺ↥㧘ߦ߽ߣߣࠆ߼ᐢߦ⊛࿖㓙ࠍᛛⴚߩᛛⴚಽ㊁޿㜞ߩ੎ജ┹ߩ㧚ᣣᧄߚ

㧚ߚߒ␜ࠍᴫ⁁ߩߘ㧘߇ࠆ߃⠨ߣߚ߈ߢ߇ߣߎࠆ߃ߚߎ߽ߦ  

 

એਅ㧘ઍ⴫⊛ߥᚑᨐࠍᢛℂߣࠆߔએਅࠆߥߦ߁ࠃߩ㧚  

 

1㧚ߩߘߣ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⸘᷹ᛛⴚ  

㧚ߚߒߦ߆ࠄ᣿ࠍㆡ↪ᕈߩ㧘ᛛⴚ߼ߣ߹ࠍᕈ⹏ଔᛛⴚ․ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ  

 

2 㧚ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ  

片 ઍ⴫⊛ߥశቇ․ᕈࠆ޽ߢᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯ↪ߩᐓᷤ⸘㐿⊒ࠍㅢߡߓ㧘⹏ଔᛛⴚߩ

ℂ⺰ᬌ⸽ߣታ᷹ߩߣኻᔕࠍᬌ⸽ߒ㧘ታ↪ᛛⴚߩߡߒߣน⢻ᕈࠍ᣿ߚߒߦ߆ࠄ㧚  

 

3 㧚ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ࿖㓙ᮡḰ㐿⊒   

片 ࡯࡙ߣ㧕ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧔࡯ࠞ࡯ࡔ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߚߒኻᔕߦ࠭࡯࠾ߩ⇇ᬺ↥

㧚ߚ߼ߔߔࠍ⊑࿖㓙ᮡḰ㐿ߩ߼ߚߟᜬࠍଔၮḰ⹏ߩ౒ㅢߢ㑆࡯ࠩ  

 

4  㧚એ਄ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦ߁ࠃߩ․ᕈ⹏ଔᛛⴚ  (᷹ቯᛛⴚ ) ߥਇนᰳߡߒߣ       

  片 片 Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᛛⴚࠍ㐿⊒ߒ㧘࿖㓙ᮡḰ߽ߦ෻片 片 片  

片 ᤋߢߣߎࠆߔ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⹏ଔᛛⴚ߽ߦ⺕ࠍ૶ߒߦߩ߽ࠆ߃㧘ࡠࠢࠗࡑ片  

片 㧚ߚ߈ߢ₂⽸ߡߒߣⓥ⎇ߩ߼ߚߊⴕߡ߼㜞ࠍᏒ႐ଔ୯ߩ⵾ຠ࠭ࡦ࡟  

 

5.2 ੹ᓟߩ⺖㗴  

ߦ࠭࡯࠾ࠆߔ㑐ߦᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯࠆ޽ߢߟߣ߭ߩశቇ․ᕈߥ㊀ⷐߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ

ኻᔕࠆߔᒻߢᧄ⎇ⓥࠍ㐿ᆎߒ㧘Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘ߚ޿↪ࠍᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᛛⴚߩ

ᔅⷐⷐઙࠍ᣿ߒߦ߆ࠄ㧘࡯ࠞ࡯ࡔ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧔ࡗࠗ࡜ࡊࠨ㧕࡯ࠩ࡯࡙ߣ㑆ߢ౒

ㅢߩ⹏ଔၮḰࠍᜬߥ߁ࠃࠆ߈ߢ߇ߣߎߟၮ⋚ᛛⴚߩឭଏߣߚ߈ߢ߇⠨ࠆ߃㧚੹ᓟߪ㧘
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㧚ߊⴕߡߒ⸛  

 

ᡷߥ߁ࠃࠆ߈ߢኻᔕߦᄌൻߩᛛⴚㅴൻ㧘ᔕ↪▸࿐ߩ࿖㓙ᮡḰߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ (3)

ቯ૞ᬺࠍ฽ߚ߼㐿⊒ࠍㅴߡ߼ⴕߊ㧚  

 

 

߼ߣ߹ 5.3  

Mach-Zehnder ᐓᷤ⸘᷹ᛛⴚߩ⎇ⓥ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ࿖㓙ᮡḰ㐿⊒ߩ⎇ⓥ߽฽

Ꮢߩ⵾ຠ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘ߒߦߩ߽ࠆ߃૶߽ߦ⺕ࠍଔᛛⴚ⹏ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ㧘߼

႐ଔ୯ࠍ㜞ߡ߼ⴕߣߚߞ߇❭ߦߣߎߊ⠨ࠆ߃㧚ߣหᤨߦ㧘ߩߘߣ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ⸘

᷹ᛛⴚߩ㊀ⷐᕈౣ߇⹺⼂߈ߢ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑߦࠄߐᵄ㕙෼Ꮕ᷹ቯᛛⴚߩ♖ᐲะ

਄ߤߥᣂߥߚ⺖㗴߽⷗ߚ߈ߡ߃㧚  
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1㧚ߩ࠭ࡦ࡟ᐞ૗శቇ⊛෼Ꮕߣᵄേశቇ⊛෼Ꮕ 

 

片 ߩ࡞࠺ࠗࠩߚ߃ᝒߡߒߣޠ✢శޟࠍశߪߦ⊛㧘ᐞ૗శቇߪ෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ 5 ෼Ꮕߣ

๭߫ࠆࠇ෼Ꮕߦಽ㘃ࠅ߅ߡࠇߐ㧘ઁߦ⦡෼Ꮕ߽ടࠆ޽߇ߣߎࠆ߃㧚৻ᣇ㧘ᵄേశቇ

ታᵄ㕙ߣ㧕ޠℂᗐᵄ㕙ޟᵄ㕙㧔ߥ⊛ℂᗐߚߒㅘㆊࠍ࠭ࡦ࡟߃ᝒߡߒߣޠᵄޟࠍశߪߢ

⚿ޔߣᵄ㕙ߩㅢㆊᓟࠍ♽㧘శቇߪ㧚ᵄ㕙෼Ꮕࠆ޿ߡߒⷙቯߡߒߣᵄ㕙෼ᏅࠍᏅߩߣ

௝ᓟߩ௝ὐࠍਛᔃࠆߔߣෳᾖ⃿㕙ߩߣ૏⋧ࠍ࡟࠭ߩᵄ㐳න૏ߢ⹏ଔࠆߔ㧚ߩߎᦨᄢ

୯㧔P-V ୯㧕߇ 1/4 ᵄ㐳㧔Rayleigh Criterion㧔࡯࡟࡯࡟ၮḰ㧔࡯࡝ࠗ࡟㒢⇇㧕:  ΦRMS 

҇ λ  /4㧕㧕 㧘ߪ޿ࠆ޽㧘߫ࠇߌߥ߃⿧ࠍ  1/14 ᵄ㐳㧔Maréchal Criterion㧔࡞ࡖࠪ࡟ࡑ

ၮḰ :片  ΦRMS ҇ λ /14㧕㧕ࠍ⿥߫ࠇߌߥ߃࿁᛬㒢⇇એਅߢℂᗐ௝ߣᄢߥ߈Ꮕ߇ήߣ޿

㧚ࠆ޿ߡࠇߐ  

片 ᧄ⺰ᢥߪߢ㧘ߩ࠭ࡦ࡟ࡠࠢࠗࡑ෼Ꮕߡߴߔߪߡ޿ߟߦᵄ㕙෼Ꮕߡ޿ߟߦขࠅᛒߞ

ߩ࡞࠺ࠗࠩߥ⊛ᐞ૗శቇߩ᧪㧘ᓥߪߢߎߎ㧘߇ࠆ޿ߡ 5 ෼Ꮕߣᵄ㕙෼Ꮕߩߣ㑐ଥߦ

㧚ࠆߔ᣿⺑ߡ޿ߟ  

 

A㧚ࠩࠗߩ࡞࠺ 5 ෼Ꮕ  

 

片 ߩ࡞࠺ࠗࠩ 5 ෼Ꮕ㧔 *1㧕ߪ㧘࿑ A.1 ࠆߔኻߦන⦡శߩ♽㧘౒ᔃశቇߦ߁ࠃߔ␜ߦ

෼Ꮕߢ㧘⃿㕙෼Ꮕ㧘ࠦࡑ෼Ꮕ㧘㕖ὐ෼Ꮕ㧘ᱡᦛ෼Ꮕ㧔ࡦ࡚ࠪ࡯࠻ࠬࠖ࠺㧕㧘௝㕙ḧᦛ

ߩ 5 ⒳㘃ߢ᭴ᚑࠆ޿ߡࠇߐ㧚࠭ࡦ࡟ߪࠄࠇߎ㕙ߦ౉኿ࠆߔశ✢ߩ౉኿ⷺ  a ߡߒ㑐ߦ

sin  a ߚߒዷ㐿࡯࡜ࠗ࠹ࠍ 3 ᰴߩ㗄ߩଥᢙࠇߙࠇߘߡߒߣ⴫ࠆࠇߐ㧚߼ߚߩߎ 3 ᰴ෼

Ꮕ߽ߣ๭߫ࠆࠇ㧚  

෼Ꮕ 䉱䉟䊂䊦䈱෼Ꮕ 㩿㪈㪀㩷⃿㕙෼Ꮕ

㩿㪉㪀㩷䉮䊙෼Ꮕ

㩿㪊㪀㩷㕖ὐ෼Ꮕ

㩿㪋㪀㩷ᱡᦛ෼Ꮕ䋨䊂䉞䉴䊃䊷䉲䊢䊮䋩

㩿㪌㪀㩷௝㕙ḧᦛ

⦡෼Ꮕ 㩿㪍㪀㩷ゲ਄䈱⦡෼Ꮕ

㩿㪎㪀㩷୚₸䈱⦡෼Ꮕ  

࿑ A.1 ߩ࠭ࡦ࡟ᐞ૗శቇ⊛෼Ꮕ  

 

ߩ࡞࠺ࠗࠩ (1* 5 ෼Ꮕ㧔Seidel's classification of aberrations㧕㧦ߩ࠷ࠗ࠼శቇቇ⠪片  

片   Phillip Ludwig von Seidel ၮᧄ෼Ꮕ㧚ߩ♽࠭ࡦ࡟ߚࠇࠄ߼ߣ߹ࠅࠃߦ  
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片 ߩ࡞࠺ࠗࠩ 5 ෼Ꮕߪએਅߦ߁ࠃߩ⺑᣿ࠆࠇߐ㧚  

1㧕⃿㕙෼Ꮕ㧔 spherical aberration㧕  

片 ὶὐ૏ߩ✢శ޿ㄭߦశゲߩ࠭ࡦ࡟ޔ߈ߣߚߖߐ౉኿ࠍ✢శߥᐔⴕߣశゲߦ࠭ࡦ࡟

޿ㄭߦ࠭ࡦ࡟߇⟎ὶὐ૏ߩ✢శߚߒ౉኿ߦ๟ㄝㇱ࠭ࡦ࡟ߚࠇ㔌ࠄ߆శゲޔߴᲧߦ⟎

ᣇ⒖ߦേࠆߔ⃻⽎ޔߢF ୯ߩዊߥߐ᣿ߩߘߤ߶ࠆߥߦ࠭ࡦ࡟޿ࠆ௑ะ߇ᒝޕࠆߥߊ  

片 片            

片 片 片 片 片 片 片 片 a) ⃿㕙෼Ꮕࠆ޽ߩశቇ♽ߩశ᧤片 片 片 片 b) ⚿௝ࠬߩ࠻࠶ࡐ଀  

࿑ A.2 ⃿㕙෼Ꮕߩ଀  

 

2㧕ࠦࡑ෼Ꮕ㧔 coma aberration㧕  

片 ⃿㕙෼Ꮕ߇⵬ᱜߩ࠭ࡦ࡟ߚࠇߐ↹௝๟ㄝㇱߦ⷗ࠆࠇࠄ⃻⽎㧚శゲᄖߩᢳࠄ߆߼౉

኿ࠆߔశ✢߇௝㕙਄ߩ৻ὐߦ⚿௝ߕߖ㧘↹㕙ߩਛᔃᣇะߩߘߪ޿ࠆ޽ㅒߩᣇะߦየ

ߪ޿ࠆ޽ࡑࠦ߼ߚࠆ޿ߡૃߦᒳᤊ߇ᘒ⁁ߚ޿ᒁࠍየߩߎ㧚ࠆߔ௝⚿ߦ߁ࠃߚ޿ᒁࠍ

ࠇ㔌ࠄ߆㧘శゲ߽ߢ࠭ࡦ࡟ࠆߔ௝⚿ߡߒߣὐ௝߇ὐ‛ߪߢ๭߱㧚శゲ਄ߣ෼Ꮕࡑࠦ

ߥ⇣ߴᲧߦ✢ਥశࠆㅢࠍਛᔃߩ࠭ࡦ࡟㧘ߪ✢శࠆㅢࠍ๟✼ㇱߩ࠭ࡦ࡟ߡ಴ࠄ߆ὐߚ

㧚ࠆߎ⿠ߦ߼ߚࠆߔࠍዮ᛬ߚߞ  

   

片 片 片 片 片 片 片 a) ࠦࡑ෼Ꮕࠆ޽ߩశቇ♽ߩశ᧤片 片 b) ⚿௝ࠬߩ࠻࠶ࡐ଀  

࿑ A.3 ࠦࡑ෼Ꮕߩ଀  

 

3㧕㕖ὐ෼Ꮕ㧔astigmatism㧕  

片 ⃿㕙෼Ꮕࡑࠦߣ෼Ꮕࠍ⵬ᱜ߽ߢ࠭ࡦ࡟ࠆ޽ߡߒ㧘శゲࠄ߆㔌ߩࠈߎߣߚࠇὐࠍ⚿

௝ߣࠆߖߐὐ௝߇ὐߡߒߣ⚿௝ߦߕߖᬦ౞ᒻࠅߚߌ߷ߦ㧘᳓ᐔᣇะ㧘ုߪ޿ࠆ޽⋥

ᣇะߩ⁁✢ߦᒻ⁁ߦ⚿௝ࠆ޽߇ߣߎࠆߔ㧚ߪࠇߎ㧘௝㕙⒖ࠍേߣࠆߖߐὐ௝ߩᒻ⁁

߽ᄌൻࠆߔ㧚  
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片 片 片 片  

片 片 片 a) 㕖ὐ෼Ꮕࠆ޽ߩశቇ♽ߩశ᧤片 片 片 片 片 b) ⚿௝ࠬߩ࠻࠶ࡐ଀  

࿑ A.4片 㕖ὐ෼Ꮕߩ଀  

 

4㧕ᱡᦛ෼Ꮕ㧔ࡦ࡚ࠪ࡯࠻ࠬࠖ࠺㧦distortion㧕  

片 ⚿௝ߚࠇߐ௝߇‛૕ߣ⋧ૃᒻޔߦߕࠄߥߦᱡߢࠎ౮ࠆ෼Ꮕ㧚ߣࡦ࡚ࠪ࡯࠻ࠬࠖ࠺

ޔᏎဳᱡᦛ♻ࠍ႐วࠆߥߦᏎဳ♻߇ߺᱡߩ௝ߩߘ႐ว㧘ߩ⍱ᒻ߇૕‛߫߃㧚଀߁⸒߽

ᮻဳࠆߥߦ႐วࠍᮻဳᱡᦛ߁⸒ߣ㧚㕖ኻ⒓ဳߩߎߪ࠭ࡦ࡟ߩᱡᦛޔߊߔ߿ߓ↢߇ኻ

㧚޿ߊߦߜ┙⋠߇ᱡᦛߪߢ࠭ࡦ࡟ߩ⒓ဳ  

 

(a) ♻Ꮞဳᱡᦛ片 (b) ᮻဳᱡᦛ  

࿑ A.5片 ᱡᦛ෼Ꮕ㧔ࡦ࡚ࠪ࡯࠻ࠬࠖ࠺㧕ߩ଀  

 

 

 

(a)  ௝㕙ḧᦛߩή޿శቇ♽  

 

(b) ௝㕙ḧᦛࠆ޽ߩశቇ♽  

 

࿑ A.6片 ௝㕙ḧᦛߩ଀  
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片 5㧕௝㕙ḧᦛ㧔 field curvature㧕  

片 ᐔ㕙ߦὶὐࠍวޔ߈ߣߚߖࠊ௝㕙߇ᐔ㕙ߦߕࠄߥߦ㧘ḧᦛߚߒ௝㕙ߦ⚿௝ࠆߔ෼

Ꮕ߁⸒ࠍ㧚↹㕙ਛᔃߦὶὐࠍวߣࠆߖࠊ๟ㄝㇱߌ߷߇㧘ㅒߦ๟ㄝࠍ࠻ࡦࡇߦวߖࠊ

ࠆߔ⵬ᱜࠍ㧘௝㕙ḧᦛߪߢ㧕࡜ࡔ㧔ࠞࡓ࡞ࠖࡈઃ࠭ࡦ࡟㧚߁߹ߒߡߌ߷߇ਛᔃߣࠆ

⵾ࠆ޿ߡߒ↪ណࠍ⸘⸳ߚߖߐḧᦛࠍ㕙ࡓ࡞ࠖࡈ㧕ߡߒ↪ᵴߦㅒࠍᕈ․ߩߘ㧔ߦ߼ߚ

ຠ߽ࠆ޽㧚  

ߩ࡞࠺ࠗࠩ 5 ෼Ꮕߪߦಽ㘃߇޿ߥࠇߐ㧘⦡෼Ꮕߪએਅߦ߁ࠃߩ⺑᣿ࠆࠇߐ㧚  

 

6㧕⦡෼Ꮕ㧔 chromatic aberration㧕  

片 శቇ♽ߦ૶↪ߪࠬ࡜ࠟࠆߔ㧘ฦᵄ㐳ࠅࠃߦዮ᛬₸ࠆߥ⇣߇․ᕈࠍ᦭ࠆ޿ߡߒ㧚ߘ

⦡ޟࠍ⽎⃻ߩߎ㧚ࠆߔ↢⊑߇࡟࠭ߩ⟎㧘⚿௝૏ࠅߥ⇣߇ὶὐ〒㔌ߢฦᵄ㐳ࠅࠃߦࠇ

෼Ꮕߣޠ๭߮㧘శゲ਄ߩߢゲᣇะޟࠍ࡟࠭ߩߢゲ਄ߩ⦡෼Ꮕޠ㧘௝ᐔ㕙਄ࠍ࡟࠭ߩߢ

๭߱㧚ߡߒ඙೎ߣޠ෼Ꮕ⦡ߩ₸୚ޟ  

     

 

a) ⦡෼Ꮕࠆ޽ߩశቇ♽ߩశ᧤片 片 片 b) ⦡෼Ꮕࠆ޽ߩ௝ߩ଀  

࿑ A.7片 ⦡෼Ꮕߩ଀  

 

 

 

 

ෳ⠨ᢥ₂ 

 

[1] ਭ଻↰  ᐢ ,  "శቇ ”,㧔ጤᵄᦠᐫ㧕 (1971) 

[2] ਭ଻↰  ᐢ ,  "ᵄേశቇ ”,㧔ጤᵄᦠᐫ㧕 (1971) 
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B㧚ᵄ㕙෼Ꮕߣ ドピメポikピ ᄙ㗄ᑼ 

 

片 ᵄߥ⊛ℂᗐߚߒㅘㆊࠍ࠭ࡦ࡟߃ᝒߡߒߣޠᵄޟࠍశߪߢᵄേశቇࠍ෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟

㕙㧔ޟℂᗐᵄ㕙ޠ㧕ߣታᵄ㕙ߩߣᏅࠍᵄ㕙෼Ꮕߡߒߣⷙቯࠆ޿ߡߒ㧚࿑ B.1 ଀ߩߘߦ

ෳᾖ⃿ࠆߔߣਛᔃࠍ௝ὐߩ௝ᓟ⚿ޔߣᵄ㕙ߩㅢㆊᓟࠍ♽శቇߪ㧘ᵄ㕙෼Ꮕ߇ߔ␜ࠍ

㕙ߩߣ૏⋧ࠍ࡟࠭ߩᵄ㐳න૏ߢ⹏ଔࠆߔ㧚   

 

 

(a)片 ෼Ꮕߩήߩ࠭ࡦ࡟޿႐ว  

 

 

(b)片 ෼Ꮕߩ࠭ࡦ࡟ࠆ޽ߩ႐ว  

 

࿑ B.1片 శቇ♽ߩᵄ㕙෼Ꮕ  

 

片 శቇ♽߇ኻ⒓㧔శゲࠍਛᔃߚߒߣ࿁ォኻ⒓㧕ߩ႐วߪߦᵄ㕙෼Ꮕࠍㄭૃࠆߔᄙ㗄

ᑼߡߒߣ㧘ᭂᐳᮡࠍណ↪ߚߒ Zernike ᄙ㗄ᑼ㧔Zernike circle polynomial㧕ߩߎ߇⋡

㧚ࠆࠇࠊ૶ߊࠃߦ⊛  

片 ⷰኤࠆߔᵄ㕙ࠍ W(ρ ,θ )   ߣࠆߔߣ㧘శቇ♽ߩᵄ㕙෼Ꮕߪశ✢߇⍓ࠍㅢㆊࠆߔᐳ

ᮡࠍ x, y ߡߒߣ   W( x, y ) ฦߪ㧚ታ㓙ࠆࠇߐ⴫ߡߒߣ   x, y ߦኻߡߒኻᔕࠆߔᵄ㕙෼

Ꮕ  Wi( x, y ) ( i  = 1, 2, . . .  ,n ) 㧚W( x, y )ࠆ߹᳞ࠅࠃߦ〕శ✢ㅊ߇  ࠍ   x, y ࡟߮ࠃ߅ 

㑐߼ߓ߆ࠄ޽ޔ߇ߛ࿎㔍ߪߢ♽శቇߥⶄ㔀ߪߣߎߔ⴫ߡߒߣ㑐ᢙߩ࠲㧙ࡔ࡜ࡄ࠭ࡦ

ᢙᒻࠍ᳿ߡ޿߅ߡ߼  Wi( i = 1, . . .  ,n ) ߣߎࠆ߼᳿ࠅࠃߦᦨዊੑਸ਼ᴺࠍଥᢙߩߘࠄ߆ 
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㧚ࠆ߈ߢ߇  

片 Zernike ᄙ㗄ᑼߩ U (ρ ,θ )ߪቢోߥ 2 ੤ᄙ㗄ᑼ⋤ߟᜬࠍᄌᢙߩ⽶ᱜߩߟ  (B.1) ᑼ

㧚ࠆࠇߐ⴫ߢ  ρ ߣ   θ ߪ㧘න૏౞ߩౝㇱߩㅪ⛯ߢ࠲࡯࠺㧘  ρ ߪ  ࠄ߆ 0 1 ࡜ߩߢ߹

ᄌᢙ㧘ߩߢᐳᮡ࡞ࠕࠫ θ ߪ  0 ߣ 2p 㧚ߟᜬࠍ୯ߩᣇ૏ⷺߩ㑆ߩ   

    

           ∫1

0 ∫ π2

0 U
l

n
(ρ ,  θ)  U l

n

'

'
(ρ , θ) ρ dρ  dφ = 

)1(2 +n

π δ n  n ’  δ u’      (B.1) 

 

片 㧘ߢߎߎ            d片 i㧘 j片 㧘࡞ࡏࡦࠪ࡯ࠞ࠶ࡀࡠࠢߪ  

片 片 片 片      n ࡞ࠕࠫ࡜ߪᄙ㗄ᑼߩᰴᢙ㧘  

片 片 片      片 l 㧚ߔ⴫ࠍ࡯࠲࡯ࡔ࡜ࡄᐲଐሽⷺ߇   

 

片 片ߢࠇߘ㧚ࠆ޽ߢ㧘ᄸᢙ߆஧ᢙߦ౒ߪᢙߩࠄࠇߎ n- l  片 㧚ࠆ޽ߢ஧ᢙߦᏱߪ  

片 ߪ㧘ᄙ㗄ᑼߚ߹  (B.2) ᑼߦ߁ࠃߩಽ㔌ࠆ߈ߢ߇ߣߎࠆߔ㧚  

 
            U

l

n
(ρ , θ)  = U mn

n

2− (ρ , θ)  =    R mn

n

2− (ρ)  ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
cos

sin  (n㧙 2m) θ     (B.2) 

 

片 片ߪ㑐ᢙࡦࠗࠨ n㧙 2m㧪 㧘ࠦߢࠬ࡯ࠤߩ 0 片ߪ㑐ᢙࡦࠗࠨ n㧙 2m㧨 ޿↪ߢઙ᧦ߩ 0

㧚ࠆࠇࠄ   

片 ᡼኿⁁ߩᄙ㗄ᑼ片 R
l

n
(ρ)片 㧘ߪ n 片ߣ 0㧨m㧨 n 㧚ࠆߣࠍ୯ߩ㑆ߩ  

片  

片 ߪᄙ㗄ᑼ࡞ࠕࠫ࡜㧘ߚ߹  (B.3) ᑼߦ߁ࠃߩ⴫⃻ࠆࠇߐ .  

 

    R
mn

n

2− (ρ)    =    R mn

n

)2( −− (ρ)     =  ∑
=

m

s 0

(−1)  s  

)!()!(!

)!(

smnsms

sn

−−−
−   ρ n - 2 s

         (B.3) 

片  

片 ߢߎߎ Zernike ᄙ㗄ᑼ߇ᜰᮡ片 r片 ࠆࠇࠄߴਗߡߞࠃߦ  㧚  

 

                       r = 
2

)1( −nn
 + m  + 1         (B.4) 

片  

片 ㅪ⛯ᵄ㕙片 W (x, y)߇ޔ  Zernike ᄙ㗄ᑼߩ✢ᒻߡߞࠃߦࡦ࡚ࠪ࡯ࡀࡆࡦࠦߩ  (B.5) 
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ᑼߦ߁ࠃߩ⴫ࠆࠇߐࠊ㧚  

 

           W(ρ , θ)    =  ∑
=

k

n 0

∑
=

n

m 0

Anm Un m (ρ ,  θ)  =   ∑
=

L

r 0

A r  Ur  (ρ ,  θ)     (B.5) 

片  

片 ᰴߦ㧘Zernike ᄙ㗄ᑼߪ片 n ߣ m 㧘⴫ߢߖࠊวߺ⚵ߩᰴᢙߩ B.1 ࠇߐ⴫ߦ߁ࠃߩ

ߘߪ෼Ꮕ㧘㕖ὐ෼Ꮕࡑ⃿㕙෼Ꮕ㧘ࠦ޿߈ᄢߩᓇ㗀ߦ⾰ຠߩ࠻࠶ࡐ㧘⚿௝ࠬߦ․㧚ࠆ

㧘nࠇߙࠇ ߣ m 㧘⃿㕙෼Ꮕ㧔ࠇߙࠇߘ㧚ࠆࠇߐ⴫ߢߖว⚵ߩ n=4㧘m=2 ; 64ρ4−6ρ2+1㧕㧘
෼Ꮕ㧔Xࡑࠦ ᚑಽ㧦n=3㧘m=2 ; (3ρ3−2ρ) cos  θ㧘Y ᚑಽ㧦 n=3㧘m=1 ; (3ρ3−2ρ) sinθ㧕㧘
㕖ὐ෼Ꮕ㧔 0°㧘90°ᣇะ㧦n=2㧘m=2㧧ρ2

cos2θ  㧛  ±45°ᣇะ㧦n=2㧘m=0㧧ρ2
sin2θ㧕

ࠆߔㄭૃࠍ㧘ᵄ㕙෼Ꮕ߈ߢ߇ߣߎߔ⴫ߣ Zernike ᄙ㗄ᑼߩਛߦ૏⟎ߢ߇ߣߎࠆߌߠ

㧚ࠆ߈  

 

⴫B.1片 Zernike polynomial ߩ࡞࠺ࠗࠩߣ෼Ꮕߩߣ㑐ଥ  

 

n m n㵥2m r Zernike polynomial Meaning

0 0 0 1 1 Piston or constant term

1 0 1 2 π sin θ Tilt about x axis ௑䈐䋨Tilt䋩Xᚑಽ

1 1 㵥1 3 π cos θ Tilt about y axis ௑䈐䋨Tilt䋩Yᚑಽ

2 0 2 4 π π
sin2 θ Astigmatism at ± 45° 㕖ὐ෼Ꮕ䇭(± 45°ᣇะ)

2 1 0 5 π/ π π/ Focus shift 䊐䉤䊷䉦䉴䉲䊐䊃

2 2 㵥2 6 π π
cos2 θ Astigmatism at 0°䇭or 䇭90° 㕖ὐ෼Ꮕ䇭(0°䋬90°ᣇะ)

3 0 3 7 π π
sin3 θ

3 1 1 8 /πٲ π /πٲ sin θ Third-order coma along x axis 3ᰴ䉮䊙෼Ꮕ (Xᚑಽ䋩

3 2 㵥1 9 /πٲ π /πٲ cos θ Third-order coma along y axis 3ᰴ䉮䊙෼Ꮕ (Yᚑಽ䋩

3 3 㵥㪊 10 π π
cos3 θ

4 0 4 11 π π
sin4 θ

4 1 2 12 /πٲ π /πٲ π πsin2 θ
4 2 0 13 /πٲ π /πٲ π π/ Primary spherical aberration 3ᰴ⃿㕙෼Ꮕ

4 3 㵥2 14 /πٛٲ π /πٲ π πcos2 θ
4 4 㵥㪋 15 π π

cos4 θ  
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