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微 小被写体 のホ ログ ラム画像 記録 方法 、高分解能画像再 生用 ホ ログ ラム作 成方法 、画像 再生方法 、 お
よびホ ログ ラフ ィック顕微 鏡 において、開 口数の大 きい複 素振幅 イ ンライ ンホ ログ ラム をワンシ ョッ ト
で記録 で き、受光素子 の画素 間隔の制 限 を超 える分解能か つ無歪画像 を再生 で きるホ ログ ラム を作 成 で
き、計算量 の増 大 を圧縮 して画像 を再生 で きるよ うにす る。イ ンライ ン球 面波光 （L ) とオ ファク シス
参照光 （R ) とが作 る干渉縞 （I L R) を受光素子 （4 ) で記録 し、空 間周 波数 フ ィル タ リング を適 用 し
て複 素振 幅 イ ンライ ンホ ログ ラム （J ) を求 め る。球 面波 光 L で照 明 した微 小被写 体 か らの 物体 光
( O ) を参照光 （R ) を用 いて記録 したホ ログ ラム （I 0 R ) に空 間周 波数 フ ィル タ リング を適 用 して複

素振幅オ ファク シスホ ログ ラム （J 。 ) を求め、そのデー タをホ ログラム （J ) の デー タに よって除
算 して参照光 R 成分 を除去 した複素振幅イ ンライ ンホ ログラム （J 。L ) を生成 し記録す る。



明 細 書

発明の名称 ：

ホログラフィック顕微鏡、微小被写体のホログラム画像記録方法、高分解

能画像再生用ホログラム作成方法、および画像再生方法

技術分野

[0001 ] 本発明は、球面波光を照明光とするオファクシスホログラフィに基づくホ

ログラフィック顕微鏡、微小被写体のホログラム画像記録方法、高分解能画

像再生用ホ口グラム作成方法、および画像再生方法に関する。

背景技術

[0002] 近年、従来の光学顕微鏡を改善するものとして、ディジタルホログラフィ

を用いるホログラフィック顕微鏡が種々提案されている （例えば、非特許文

献 1参照）。通常の光学顕微鏡は、焦点深度が極めて浅いので観察点の位置

が変化すると結像 レンズの焦点距離を調節する必要があり、 3 次元空間中で

頻繁に移動 したり、運動 したりしている微生物などの微小被写体を光学顕微

鏡によって観察することはあまり容易ではない。ホログラフィック顕微鏡で

は、観察物体からの物体光の振幅および位相の空間分布を受光素子を用いて

デジタル的にホログラムとして記録 し、記録 したホログラムを用いて、任意

の焦点距離における観察物体の画像を数値計算によって再生することができ

る。また、ホログラフィック顕微鏡は、物体光の位相分布を再生できるので

、光透過物体の定量的分析に応用することができる。

[0003] ところで、ホログラフィック顕微鏡は、被写体と受光素子の間に結像 レン

ズを挟むものと、結像 レンズを使わないものとに大別される。結像 レンズを

使って微小被写体の 3 次元像を受光素子の手前で拡大することにより、拡大

3 次元像をホログラムとして記録でき、この記録ホログラムから高分解能画

像が容易に得られる。 しかしながら、結像 レンズを使って像を拡大すると、

記録可能な空間の奥行きが制限されたり、拡大像の焦点深度が浅くなつたり

する。また、拡大像にはレンズによる何がしかの歪みやボケが生 じるので、



正 しい形状の画像が得 られない。さらに、通常、 レンズはレンズ境界におけ

る空気との屈折率差によって機能するので、空気と異なる、例えば水中では

そのまま用いることができない。つまり、顕微鏡の結像 レンズは、空気中の

被写体やカバ一ガラスで覆われた厚さの薄い被写体の観察を前提にして設計

されているので、空気と異なる、例えば水の中の深い位置に存在する被写体

を、そのようなレンズを通 して記録すると、歪やボケのある像となる。

[0004] 結像 レンズを使わないものとして、球面波光を用いるホログラフィック顕

微鏡が知られている （例えば、非特許文献 2 、特許文献 1参照）。これらの

ホログラフィック顕微鏡は、 ピンホールから広がる 1 つの球面波光を被写体

に照射 し、非散乱透過光と散乱透過光とが作る干渉縞を記録する、G a b o

r 型ィンラインホログラフィ方式の透過型顕微鏡である。このホログラフィ

ック顕微鏡は、結像 レンズを使わないで開口数 （N A ) の大きい物体光を記

録するので、奥行きのある空間に存在する微小被写体の 3 次元像をホ口グラ

厶として記録でき、また、水のような媒質中の微小被写体の記録も可能にな

る。また、特許文献 1 は、大開口数ホログラムから無歪高分解能画像を再生

するために、ヘルムホルツ方程式の厳密解を用いて無歪画像を再生する方法

を示 している。

先行技術文献

非特許文献

[0005] 非特許文献1 ：イチロウ ャマダチ （l c h i r o u Y a m a g u c h i )

、ジユン一イチ . 力 トウ （J u n — ί c h i K a t o ) 、ソ一ゴ . 才一タ

( S o h g o O h t a ) 、およびジユン ミズノ （J u n M i z u n o

) 著 「イメージ フ才一メイシヨン イン フェイズ一シフティング デ

イジタル ホログラフィ アン ド アプリケーション トウ マイクロスコ

ピィ ( I m a g e f o r m a t i o n i n p h a s e — s h i f t i

n g d i g i t a l h o l o g r a p h y a n d a p p I i c a t

i o n t o m i c r o s c o p y ) 」、ァプライ ド 才プテイクス ( A

P P L I E D O P T I C S ) V o に 4 0 ，N o . 3 4 ， p p 6 7 7 -



6 8 6 ( 2 0 0 )

非特許文献2 ：フゥ （W. X u ) 、ジエリコ （M. H . J e i c h o

) 、マイナ一ツアーゲン （に A . M e i n e r t z h a g e n ) 、お

よびクロイツエル （H . J . K r e u z e r ) 著 「ディジタル イン

—ライン ホログラフィ 才プ マイクロスフェアズ （D i g i t a l i

n — I i n e h o l o g r a p h y o f m i c o s p h e e s )

」、アプライ ド' 才プテイクス （A P P L I E D O P T I C S ) V o に

4 1，N o . 2 5 ， p p 5 3 6 7 - 5 3 7 5 ( 2 0 0 2 )

特許文献

[0006] 特許文献1 ：米国特許第 6 4 4 0 6 号明細書

発明の開示

[0007] しか しながら、上述 したような 1 つの球面波光を用いるホログラフィック

顕微鏡においては、結像 レンズを使用 しないで済むものの、被写体に散乱さ

れずに透過 した光を参照光として用い、被写体で散乱される光を物体光とし

て用いるので、観測可能な被写体は、空気中や媒質中に散在する微粒子のよ

うな被写体や光の透過率がきわめて 1 に近 く厚さの薄い光透過物体に限定さ

れる。また、インライン方式のホログラフィであるので、物体光が 0 次光お

よび共役光と重なって再生される。このため、再生画像の画質が劣化するだ

けでなく、再生物体光の位相分布を正確に求めることは困難である。

[0008] ところで、ホログラフィック顕微鏡を用いて高速にホログラムを記録する

ことができれば、微小被写体の動画を記録することができる。また、ホログ

ラムから高速に画像を再生することができれば、 リアルタイムで微小被写体

の動きを観察することができる。奥行きのある空間を動いている微小被写体

を高速かつ高分解能で記録するには、開口数 （N A ) の大きい複素振幅イン

ラインホログラムをワンショット記録すればよい。ところが、一般に、複素

振幅ィンラインホログラムの記録方法として、位相シフ 卜ディジタルホログ

ラフィ技術が用いられており、この技術は位相をシフ トして複数枚のホ口グ

ラムを逐次記録 して 1枚の複素振幅ホログラムを記録するのでワンショッ卜



記録 とはな らない。

[0009] また、大開口数ホ ログラムか ら無歪な高分解能画像 を再生するためには、

ヘルムホルツ方程式の厳密解 を用いて大開口数複素振幅ィンラインホ ロダラ

厶か ら高分解能な物体光すなわち物体光分布 を再生する必要がある。 また、

受光素子の画素間隔は、通常、光波長 よ りも大 きいので、 そのような受光素

子で記録 したホ 口グラムか らそのまま画像 を再生すると、再生像の分解能は

受光素子の画素間隔によって制限されるので光波長程度の高分解能 を達成で

きない、 という問題がある。なお、上述の特許文献 1 に示 されている画像再

生方法では、 この問題 を解決するために非線形な座標変換 を導入 しているが

、 この座標変換の導入によって画像再生の計算量が増大するので、画像再生

の高速化は困難である。

[001 0 ] 本発明は、上記課題 を解消するものであ って、簡単な構成 によ り、開口数

の大 きぃ複素振幅ィンラインホ ログラムをワンシ ョッ 卜でかつ結像 レンズを

用いることな く記録で きる微小被写体のホ 口グラム画像記録方法 を提供 し、

受光素子の画素間隔による制限を超 える分解能かつ歪みのない画像 を再生で

きる高分解能画像再生用ホ ログラム作成方法 を提供 し、サ ンプ リング点数の

増加 に伴 う計算量の増大に対応することがで きる画像再生方法 を提供 し、 さ

らにこれ らの方法 を用いて高速 にホ ログラムを記録 し再生 して微小被写体の

動 きを観察することがで きるホ ログラフィック顕微鏡 を提供することを目的

とする。

[001 1] 上記課題 を達成するために、本発明のホ ログラフィック顕微鏡 は、球面波

光 （L または L 2 ) を照明光 と して用いて微小被写体 を照明 して微小被写体

のオ ファクシスホ ログラム （I 。R) を取得 し、オ ファクシスホ ログラム （1。

R ) か ら複素振幅インラインホ ログラム （J 0 L ) を生成 して記録する画像記録

部 と、画像記録部 によって記録 された複素振幅インラインホ ログラム （J 。し

) か ら画像 を再生する画像再生部 と、 を備 え、画像記録部 は、 コヒ一 レン ト

光 を放射する光源 と、照明光、参照光、 および物体光の伝播 を行 う光学系 と

、参照光および物体光の光強度 を記録する受光素子 と、光源 と光学系 とが作



るイ ン ラ イ ン球面波光 （L ) とオ ファ ク シ ス参照光 （R ) との干渉縞 （l L R

) を受光素子で記録 し、記録 した干渉縞 （I に空 間周波数 フ ィル タ リン

グを適用 してオ ファクシス参照光 （R ) を記録 した複素振幅 イ ンライ ンホ ロ

グラム （J L R ) を求め る参照光波取得部 と、光源 と光学 系 とによ って、 イ ン

ライ ン球面波光 （L ) と同 じ焦点 を持 つ球面波光 （L または L 2 ) を照 明光

と して用 いて微 小被写体 を照 明 し、 その微 小被写体 か ら放 たれ る物体光 （0

) を、 オ ファクシス参照光 （R ) を用 いて受光素子 によ り記録 したオ ファク

シスホ ログラム （I 。R ) に、 空 間周波数 フ ィル タ リングを適用 して複素振幅

オ ファクシスホ ログラム （J 0 R ) を求め る複素振幅取得部 と、 を備 え、複素

振幅取得部 で求めた複素振幅オ ファクシスホ ログラム （J 。R ) のデ ー タを参

照光波取得部 で取得 した複素振幅 ィ ンライ ンホ ログラム （J L R ) のデ ー タに

よ って除算処理 す る ことによ り複素振幅オ ファクシスホ ログラム （J 。R ) か

ら参照光 （R ) 成 分 を除去 した複素振幅 イ ンライ ンホ ログラム （J 0 L ) を生

成 して記録 す る ことを特徴 とす る。

[001 2] このホ ログラフ ィック顕微鏡 において、画像再 生部 は、複素振幅 イ ンライ

ンホ ログラム （J 。L ) の空 間サ ンプ リング間隔 を細分化 す る と共 に、細分化

によ って生 じた新 たなサ ンプ リング点 に対 してデー タ補 間 を行 って実質的 に

画素数 を増 やす画素数増 大部 と、画素数増 大部 によ って画素数 を増 や した複

素振幅 イ ンライ ンホ ログラム （J 。L ) に対 し、 イ ンライ ン球面波光 （L また

は L 2 ) の予め求めた位相 （0 L ) を用 いて空 間へテ ロダイ ン変調 を行 うこと

によ りイ ン ラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) 成 分 を除去 してホ ログラム面 に

おける物体光 を表 す物体光複素振幅 イ ンライ ンホ ログラム （g ) を生成 す る

空 間変調部 と、物体光複素振幅 イ ン ラ イ ンホ ログラム （9 ) を フー リエ変換

した結果 であ る変換 関数 （G ) を求め、平面波 の分散 関係 を満 たす空 間周波

数 （u ， V , w ) および変換 関数 （G ) を用 いて物体光 （0 ) を平面波展 開

す る平面波展 開部 と、 を備 えてホ ログラム面 またはその前後 の任意位置 にお

ける光波 （h ) を生成 す るもの とす る ことがで きる。

[001 3] 上 記平面波展 開部 は、物体光複素振幅 イ ン ラ イ ンホ ログラム （g ) を複数



枚の微小ホ ログラム （9 i ) に分割する分割部 と、分割部 によって得 られた各

微小ホ ログラム （g i ) を互 いに重ね合わせて合成微小ホ ログラム （∑ ) を生

成する合成部 と、 を備 え、合成部 によって生成 された合成微小ホ ログラム （

∑ ) をフー リエ変換することによ り変換関数 （G ) を求めるもの とすること

がで きる。

[0014] このホ ログラフィック顕微鏡 において、画像再生部 は、複素振幅インライ

ンホ ログラム （J 0 L ) を分割 して複数枚の微小ホ ログラムを生成 した後 に各

微小ホ ログラムの空間サ ンプ リング間隔を細分化すると共 に、細分化 によつ

て生 じた新たなサ ンプ リング点に対 してデータ補間を行 って実質的に画素数

を増や した微小ホ ログラムを生成するか、 または、複素振幅ィンラインホ ロ

グラム （J 。L ) の空間サ ンプ リング間隔を細分化すると共 に、細分化 によつ

て生 じた新たなサ ンプ リング点に対 してデータ補間を行 って実質的に画素数

を増や した後 に画素数 を増や した複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 0 L ) を

複数枚の微小ホ ログラム （9 パ ) に分割する分割補間部 と、分割補間部 によ

つて画素数 を増や した各微小ホ ログラム （g ) に対 し、 インライン球面波

光 （L または L 2 ) の予め求めた位相 （0 L ) を用いて空間へテ ロダイン変調

を行 うことによ りイ ンラ イ ン球面波光 （L ) 成分 を除去 し、ホ ログラム面 に

おける物体光 を表す、各微小ホ ログラム （9 ノ ) の各 々に対する物体光複素

振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （g 」）を生成する空間変調部 と、空間変調部 によ

つて得 られた各物体光複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （g 」）を互いに重ね合

わせて合成微小ホ ログラム （∑ ) を生成するホ ログラム合成部 と、ホ ロダラ

厶合成部 によって生成 された合成微小ホ ログラム （∑ ) をフー リエ変換 した

結果である変換関数 （G ) を求め、平面波の分散関係 を満たす空間周波数 （

u , V , w ) および変換関数 （G ) を用いて物体光 （0 ) を平面波展開する

ことによ り、ホ ログラム面 またはその前後の任意位置 における画像 を生成す

る画像生成部 と、 を備 えるもの とすることがで きる。

[001 5] このホ ログラフィック顕微鏡 において、画像再生部 は、複素振幅インライ

ンホ ログラム （J 0 L ) に対 し、 インライン球面波光 （L または L 2 ) の予め



求めた位相 （0 L ) を用いて空間へテ ロダイン変調 を行 うことによ りインライ

ン球面波光 （L または L 2 ) 成分 を除去 してホ ログラム面 における物体光 を

表す物体光複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （9 ) を生成する空間変調部 と、

物体光複素振幅ィンラインホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ ログラム （g i

) に分割する分割部 と、 イ ンラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) の焦点位置か

ら各微小ホ ログラム （9 i ) の中心 に向か う平行光 （L i ) の位相 （ i ) を用

いて各微小ホ ログラム （9 i ) 毎 に空間へテ ロダイン変調 を行 うことによ り空

間周波数 を下げた低周波数化微小ホ ログラム （g i ' e X p ( _ i i ) ) を

生成する周波数低減部 と、各低周波数化微小ホ ログラム （g i e X p ( - i

ø ) ) をそれぞれ離散 フー リエ変換 した結果である分割変換関数 （G ' i )

を求めるフー リエ変換部 と、各分割変換関数 （G ' ；) に空間へテ ロダイン変

調 を行 うことによ り空間周波数 を上 げた分割変換関数 （G ' ； e X p ( i 0

) ) を生成 し、 これ らの全体か ら構成 される変換関数 （G ) および平面波の

分散関係 を満たす空間周波数 （u ， V , w ) を用いて物体光 （0 ) を平面波

展開することによ り、ホ ログラム面 またはその前後の任意位置 における画像

を生成する画像生成部 と、 を備 えるもの とすることがで きる。

このホ ログラフィック顕微鏡 において、画像再生部 は、複素振幅インライ

ンホ ログラム （J 0 L ) に対 し、 インライン球面波光 （L または L 2 ) の予め

求めた位相 （0 L ) を用いて空間へテ ロダイン変調 を行 うことによ りインライ

ン球面波光 （L または L 2 ) 成分 を除去 してホ ログラム面 における物体光 を

表す物体光複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （9 ) を生成する空間変調部 と、

物体光複素振幅ィンラインホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ ログラム （g i

) に分割する分割部 と、各微小ホ ログラム （9 i ) をそれぞれ離散 フー リエ変

換 した結果である分割変換関数 （G を求めるフ一 リエ変換部 と、各分割変

換関数 （G の全体か ら構成 される変換関数 （G ) および平面波の分散関係

を満たす空間周波数 （u ， V , w ) を用いて前記物体光 （0 ) を平面波展開

することによ り、ホ ログラム面 またはその前後の任意位置 における画像 を生

成する画像生成部 と、 を備 えるもの とすることがで きる。



[001 7] このホログラフィック顕微鏡において、画像記録部は、パル ス レーザをホ

ログラム取得用のコヒ一レン 卜光源として用いることが好ましい。

[001 8] このホログラフィック顕微鏡において、画像記録部は、互いに波長領域の

異なる複数のレーザを用いてオファクシスホログラム （I 。R) を取得するこ

とにより、カラ一の複素振幅インラインホログラム （J 。L ) を生成 して記録

し、画像再生部は、カラ一の複素振幅イ ンライ ンホログラム （J 。L ) から力

ラーの画像を再生するものとすることができる。

[001 9] 本発明の微小被写体のホログラム画像記録方法は、イ ンライ ン球面波光 （

L ) とオファクシス参照光 （R ) とが作る干渉縞 （l L R) を受光素子で記録

し、記録 した干渉縞 （I に空間周波数フィルタリングを適用 してオファ

クシス参照光 （R ) を記録 した複素振幅イ ンライ ンホログラム （J L R) を求

める参照光波取得工程と、イ ンライ ン球面波光 （L ) と同 じ焦点を持つ球面

波光 （L または L 2 ) を照明光として用いて微小被写体を照明 し、その微小

被写体から放たれる物体光 （0 ) をオファクシス参照光 （R ) を用いてオフ

ァクシスホログラム （I 0 R) として受光素子によって記録する撮像工程と、

オファクシスホログラム （I 0 R) に空間周波数フィルタリングを適用 して複

素振幅オファクシスホログラム （J 。R) を求める複素振幅取得工程と、複素

振幅取得工程で求めた複素振幅オファクシスホログラム （J 。R) のデータを

参照光波取得工程で取得 した複素振幅インラインホログラム （J L R) のデ一

夕によって除算処理することにより複素振幅オファクシスホログラム （J 0 R

) から参照光 （R ) 成分を除去 した複素振幅イ ンライ ンホログラム （J 。L )

を生成 して記録する画像記録工程と、を備えることを特徴とする。

[0020] この微小被写体のホログラム画像記録方法において、オファクシス参照光

( R ) は球面波であることが好ましい。

[0021 ] この微小被写体のホログラム画像記録方法において、物体光 （0 ) は、照

明された微小被写体の透過光であつてもよい。

[0022] この微小被写体のホログラム画像記録方法において、物体光 （0 ) は、照

明された微小被写体からの反射光であつてもよい。



[0023] 本発明の高分解能画像再生用ホログラム作成方法は、ィンライン球面波光

( L または L 2 ) を用いて求められた微小被写体の複素振幅ィンラインホロ

グラム （J 。L ) から分解能を高めた画像を再生するための高分解能画像再生

用ホログラム作成方法において、複素振幅インラインホログラム （J 0 L ) の

空間サンプリング間隔を細分化すると共に細分化 して成るサンプリング点に

対 してデータ補間を行って実質的に画素数を増やす画素数増大工程と、画素

数増大工程によって画素数を増や した複素振幅インラインホログラム （J 0 L

) に対 し、インライン球面波光 （L または L 2 ) の予め求めた位相 （ を

用いて空間へテ口ダイン変調を行うことによりインライン球面波光 （L また

は L 2 ) 成分を除去 してホログラム面における物体光を表す物体光複素振幅

インラインホログラム （g ) を生成する空間変調工程と、を備えることを特

徴とする。

[0024] 上記画素数増大工程において、 3 次式によるデータ補間、または s i n c

関数によるデータ補間を行うことが好ましい。

[0025] 本発明の画像再生方法は、インライン球面波光 （L または L 2 ) を用いて

求められた微小被写体の複素振幅インラインホログラム （J 。L ) から画像を

再生する画像再生方法において、複素振幅インラインホログラム （J 。L ) の

空間サンプリング間隔を細分化すると共に、細分化によって生 じた新たなサ

ンプリング点に対 してデータ補間を行って実質的に画素数を増やす画素数増

大工程と、画素数増大工程によって画素数を増や した複素振幅ィンラインホ

ログラム （J 0 L ) に対 し、インライン球面波光 （L または L 2 ) の予め求め

た位相 （ を用いて空間へテロダイン変調を行うことによりインライン球

面波光 （L または L 2 ) 成分を除去 してホログラム面における物体光を表す

物体光複素振幅インラインホログラム （9 ) を生成する空間変調工程と、物

体光複素振幅インラインホログラム （9 ) をフ一リエ変換 した結果である変

換関数 （G ) を求め、平面波の分散関係を満たす空間周波数 （u， v ，w )

および変換関数 （G ) を用いて物体光 （0 ) を平面波展開する平面波展開ェ

程と、を備えてホログラム面またはその前後の任意位置における光波 （h )



を生成することを特徴とする。

[0026] この画像再生方法において、平面波展開工程は、物体光複素振幅インライ

ンホログラム （g ) を複数枚の微小ホログラム （g i ) に分割する分割工程と

、分割工程によって得 られた各微小ホログラム （g を互いに重ね合わせて

合成微小ホログラム （∑ ) を生成する合成工程と、を備え、合成工程によつ

て生成された合成微小ホログラム （∑ ) をフーリエ変換することにより変換

関数 （G ) を求めるものとすることができる。

[0027] 本発明の画像再生方法は、インライン球面波光 （L または L 2 ) を用いて

求められた微小被写体の複素振幅インラインホログラム （J 。L ) から画像を

再生する画像再生方法において、複素振幅インラインホログラム （J 。L ) を

分割 して複数枚の微小ホログラムを生成 した後に各微小ホログラムの空間サ

ンプリング間隔を細分化すると共に、細分化によって生 じた新たなサンプリ

ング点に対 してデータ補間を行って実質的に画素数を増や した微小ホロダラ

厶を生成するか、または、複素振幅インラインホログラム （J 0 L ) の空間サ

ンプリング間隔を細分化すると共に、細分化によって生 じた新たなサンプリ

ング点に対 してデータ補間を行って実質的に画素数を増や した後に画素数を

増や した複素振幅ィンラインホログラム （J 。L ) を複数枚の微小ホログラム

( 9 ；' ) に分割する分割補間工程と、分割補間工程によって画素数を増や し

た各微小ホログラム （ョパ ) に対 し、インライン球面波光 （L または L 2 )

の予め求めた位相 （0 L ) を用いて空間へテロダイン変調を行うことによりィ

ンライン球面波光 （L ) 成分を除去 し、ホログラム面における物体光を表す

、各微小ホログラム （9 ノ ) の各々に対する物体光複素振幅インラインホロ

グラム （9 」）を生成する空間変調工程と、空間変調工程によって得 られた各

物体光複素振幅インラインホログラム （g 」）を互いに重ね合わせて合成微小

ホログラム （∑ ) を生成するホログラム合成工程と、ホログラム合成工程に

よって生成された合成微小ホログラム （∑ ) をフーリエ変換 した結果である

変換関数 （G ) を求め、平面波の分散関係を満たす空間周波数 （u， v ，w

) および変換関数 （G ) を用いて物体光 （0 ) を平面波展開することにより



、ホログラム面またはその前後の任意位置における画像を生成する画像生成

工程と、を備えることを特徴とする。

[0028] 上記画素数増大工程において、 3 次式によるデータ補間、または s i n c

関数によるデータ補間を行うことが好ましい。

[0029] 本発明の画像再生方法は、インライン球面波光 （L または L 2 ) を用いて

求められた微小被写体の複素振幅インラインホログラム （J 。L ) から画像を

再生する画像再生方法において、複素振幅インラインホログラム （J 。L ) に

対 し、インライン球面波光 （L または L 2 ) の予め求めた位相 （0 L ) を用い

て空間へテ口ダイン変調を行うことによりインライン球面波光 （L または L

2 ) 成分を除去 してホログラム面における物体光を表す物体光複素振幅ィン

ラインホログラム （g ) を生成する空間変調工程と、物体光複素振幅インラ

インホログラム （g ) を複数枚の微小ホログラム （g i ) に分割する分割工程

と、インライン球面波光 （L または L 2 ) の焦点位置から各微小ホログラム

( g ；) の中心に向かう平行光 （L i ) の位相 （ i ) を用いて各微小ホロダラ

厶 （9 i ) 毎に空間へテロダイン変調を行うことにより空間周波数を下げた低

周波数化微小ホログラム （g i ' e X p ( _ i i ) ) を生成する周波数低減

工程と、各低周波数化微小ホログラム （g i ' e x p ( - i ø ；) ) をそれぞ

れ離散フー リエ変換 した結果である分割変換関数 （G ' を求めるフー リエ

変換工程と、各分割変換関数 （G ' に空間へテロダイン変調を行うことに

より空間周波数を上げた分割変換関数 （G ' ； e X p ( i 0 ；) ) を生成 し

、これらの全体から構成される変換関数 （G ) および平面波の分散関係を満

たす空間周波数 （u， V , w ) を用いて物体光 （0 ) を平面波展開すること

により、ホログラム面またはその前後の任意位置における画像を生成する画

像生成工程と、を備えることを特徴とする。

[0030] 本発明の画像再生方法は、インライン球面波光 （L または L 2 ) を用いて

求められた微小被写体の複素振幅インラインホログラム （J 。L ) から画像を

再生する画像再生方法において、複素振幅インラインホログラム （J 。L ) に

対 し、インライン球面波光 （L または L 2 ) の予め求めた位相 （0 L ) を用い



て空間へテ 口ダイン変調 を行 うことによ りインライン球面波光 （L または L

2 ) 成分 を除去 してホ ログラム面 における物体光 を表す物体光複素振幅ィ ン

ラインホ ログラム （g ) を生成する空間変調工程 と、物体光複素振幅インラ

インホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ ログラム （g i ) に分割する分割工程

と、各微小ホ ログラム （9 i ) をそれぞれ離散 フー リエ変換 した結果である分

割変換関数 （G を求めるフー リエ変換工程 と、各分割変換関数 （G の

全体か ら構成 される変換関数 （G ) および平面波の分散関係 を満たす空間周

波数 （u ， V , w ) を用いて物体光 （0 ) を平面波展開することによ り、ホ

ログラム面 またはその前後の任意位置 における画像 を生成する画像生成工程

と、 を備 えることを特徴 とする。

[0031 ] 本発明のホ 口ダラフイツク顕微鏡、微小被写体のホ 口グラム画像記録方法

、高分解能画像再生用ホ ログラム作成方法、 および画像再生方法 によれば、

照明光 と して球面波光 を用いて記録 したオ ファクシスホ ログラムに、空間へ

テ ロダイン変調の処理 を含む除算処理 によって参照光成分 を除去するので、

開口数の大 きぃ複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラムをワ ンシ ョッ トで記録で きる

。 また、結像 レンズを用いないので、画像 に歪みがな く、受光素子の画素間

隔による分解能の制限を超 える画像拡大がで き、微小ホ ログラムへの分割 と

合成 によってサ ンプ リング点数の縮約 を行 うので計算量 を削減 して高速 に画

像 を再生で きる。

図面の簡単な説明

[0032] [ 図 1] 図 1 は本発明の一実施形態 に係 る微小被写体のホ ログラム画像記録方法

を示すフローチヤ一 卜である。

[ 図2] 図 2 は同記録方法 を光が透過する微小被写体 に適用するためのホ 口グラ

厶画像記録装置の模式的構成図である。

[ 図3] 図 3 ( a ) は同装置 によるホ ログラム画像記録の様子を受光素子への入

射光 について示す側面図であ り、 （b ) は同画像記録の際に行 う参照光の記

録の様子を受光素子への入射光 について示す側面図である。

[ 図4] 図 4 は同記録方法 における物体光の記録の際に行われる空間周波数 フィ



ル タ リングを説明するための空間周波数 スぺ ク トルの図である。

[ 図5] 図 5 は同記録方法 における参照光の記録の際に行われる空間周波数 フィ

ル タ リングを説明するための空間周波数 スぺ ク トルの図である。

[ 図6] 図 6 は同記録方法 を光が透過 しない微小被写体 に適用するためのホ ログ

ラム画像記録装置の模式的構成図である。

[ 図7] 図 7 ( a ) は同装置 によるホ ログラム画像記録の様子を受光素子への入

射光 について示す側面図であ り、 （b ) は同画像記録の際に行 う参照光の記

録の様子を受光素子への入射光 について示す側面図である。

[ 図8] 図 8 は本発明の一実施形態 に係 る高分解能画像再生用ホ ログラム作成方

法 を示すフローチヤ一 卜である。

[ 図9] 図 9 ( a ) は同作成方法 において処理対象 とするホ ログラムの部分図で

あ り、 （b ) は同ホ ログラムにおける空間サ ンプ リング間隔を増やす様子を

示すホ ログラムの部分図である。

[ 図 10] 図 1 0 は本発明の一実施形態 に係 る画像再生方法 を示すフロ一チヤ一

卜である。

[ 図 11] 図 1 1 ( a ) は本発明の一実施形態 に係 る他の画像再生方法 に適用さ

れる再生用ホ ログラムの概念図であ り、 （b ) は同ホ ログラムを分割 して重

ね合わせた概念図であ り、 （c ) は （b ) のホ ログラムを合成 したホ ロダラ

厶の概念図である。

[ 図 12] 図 1 2 は同再生方法が適用される単一の再生用ホ ログラム と再生像の

概念図である。

[ 図 13] 図 1 3 は同再生方法の原理 を説明するために複数の再生用ホ ログラム

と再生された複数の像 とを示す概念図である。

[ 図 14] 図 1 4 は同再生方法 を示すフローチヤ一 卜。である

[ 図 15] 図 1 5 は本発明の一実施形態 に係 る更にさ らに他の画像再生方法 を示

すフ口一チヤ一 卜である。

[ 図 16] 図 1 6 は本発明の一実施形態 に係 るホ ログラフィック顕微鏡のプロッ

ク構成図である。



[ 図 17 ] 図 1 Ί は同顕微鏡の動作 を示すフローチヤ一 卜である。

[ 図 18 ] 図 1 8 ( a ) は同顕微鏡 を用いて記録 したテス トターゲ ッ トの干渉縞

の画像であ り、 （b ) は同顕微鏡 を用いて記録 した参照光の干渉縞の画像で

ある。

[ 図 19 ] 図 1 9 ( a ) は図 1 8 ( a ) ( b ) に示 した干渉縞か ら作成 したイン

ラインホ ログラムの画像であ り、 （b ) は同インラインホ ログラムか ら作成

した高分解能画像再生用ホ ログラムの画像である。

[ 図20] 図 2 0 は図 1 9 ( b ) に示 したホ ログラムによる再生像の画像である

[ 図2 1 ] 図 2 は図 2 0 に示 した再生像 を拡大 した画像である。

[ 図22] 図 2 2 ( a ) は同顕微鏡 を用いて記録 し再生 した トンボの翅の画像で

あ り、 （b ) ~ ( e ) は同 トンボの翅の一部 を 0 . 1 m m ずつ異なる焦点距

離のもとで再生 した画像である。

[ 図23] 図 2 3 は同記録方法 を光が透過する微小被写体 に適用するためのホ ロ

グラム画像記録装置の他の例 を示す模式的構成図である。

[ 図24] 図 2 4 ( a ) はガラス板で覆 ったテス トターゲ ッ トの像 を同顕微鏡 を

用いてホ ログラムに記録 し、 ガラス板の存在 を考慮 しないでホ ログラムか ら

再生 した画像であ り、 （b ) は同ホ ログラムをガラス板の存在 を考慮 に入れ

て再生 した画像である。

[ 図25] 図 2 5 ( a ) は水が入 ったガラス容器内を遊泳 しているゾゥ リムシの

像 を同顕微鏡 を用いて記録 した 1 枚のホ ログラムか ら深 さ奥行 き 0 . 6 9 m

m の位置 を遊泳 しているゾゥ リムシに焦点を合わせて再生 した画像であ り、

( b ) は奥行 き 1 . 4 9 m m の位置 を遊泳 しているゾゥ リムシに焦点を合わ

せて再生 した画像である。

[ 図26] 図 2 6 は本発明の一実施形態 に係 る高速化 した画像再生方法 を示すフ

口一チヤ一 卜である。

[ 図27] 図 2 7 は同画像再生方法 を画素数増大工程 を含む再生方法 と比較 して

示す概念説明図である。



[ 図28] 図 2 8 は本発明の一実施形態に係る他の高速化 した画像再生方法を示

すフ口一チヤ一 卜である。

[ 図29] 図 2 9 は同画像再生方法の概念説明図である。

[ 図30] 図 3 0 は本発明の一実施形態に係るホログラフィック顕微鏡の他の例

を示すプロック構成図である。

[ 図3 1] 図 3 は本発明の一実施形態に係るホログラフィック顕微鏡のさらに

他の例を示すプロック構成図である。

発明を実施するための形態

[0033] 以下、本発明の一実施形態に係る、球面波光を照明光とするオファクシス

ホログラフィに基づく微小被写体のホ口グラム画像記録方法、高分解能画像

再生用ホ口グラム作成方法、画像再生方法、およびホログラフィック顕微鏡

について、図面を参照 して説明する。

[0034] (微小被写体のホ口グラム画像記録方法）

図 1乃至図 7 は微小被写体のホ口グラム画像記録方法 （本記録方法ともい

う）について示 し、これらの図のうち図 2 、図 3 は微小被写体が光透過性の

場合を示 し、図 6 、図 7 は微小被写体が光を反射する場合を示す。このホロ

グラム画像記録方法は、図 1 に示すように、参照光 Rの情報を記録する参照

光波取得工程 （S 1 ) と、物体光 0 の情報を記録する撮像工程 （S 2 ) およ

び複素振幅取得工程 （S 3 ) と、物体光 0 の情報から参照光 Rの情報を除去

した複素振幅インラインホログラムを生成 して記録する画像記録工程 （S 4

) と、を備えている。ここで、この画像記録方法を実施するための装置構成

を説明 し、その後に画像記録の各工程を詳細に説明する。なお、本明細書に

おいて、 「波面」の用語は、 「等位相面」の意味の他に、ある面に到達 した

「光波」の意味としても用いられている。

[0035] 本記録方法の実施に用いられる記録装置 1 0 は、図 2 に示すように、光源

としてのレ一ザ 2 0 と、光の伝播を行う光学系 2 と、光が透過する微小被写

体 3 からの光を参照光とともに受光 して光強度を記録する受光素子4 と、光

強度の信号を処理 して記憶する計算機 5 と、を備えている。なお、微小被写



体 3 の微小 とは、被写体そのものが微小 という意味ではな く、画像 を記録す

る対象領域が微小 という意味である。光学系 2 は、 レーザ 2 0 か らの光の径

を拡大する レンズ 2 1 ， 2 2 と、拡大 した光 を分岐する ビ一ムスプ リッタ B

S と、各光の向 きを変えるミラ一M 1 ，M 2 と、各 ミラ一M 1 ，M 2 か らの

光 を収束 させる集光 レンズ 2 3 ， 2 4 とを備 えている。集光 レンズ 2 4 の先

には、 さ らにミラ一M 3 が備 え られている。受光素子 4 は、例 えば C C D で

ある。 ミラ一M 1 と集光 レンズ 2 3 を経由 した光は、集光 レンズ 2 3 によつ

て球面波 に変換 され、 イ ンラ イ ン球面波光 L と して受光素子 4 に向けて投光

される。微小被写体 3 は、集光 レンズ 2 3 と受光素子 4 との間に置かれて、

背後か ら照明される。 イ ンラ イ ン球面波光 L の焦点 P (球面波の中心点）は

、集光 レンズ 2 3 と受光素子 4 との間に存在する。本図の例では、焦点 P が

微小被写体 3 を透過 した直後の位置 に設定されている。なお、焦点 P の位置

は、微小被写体 3 の位置 またはその前後の任意の位置 に設定することがで き

るが、照明された領域が大 きくな り過 ぎないようにする必要がある。 これは

、例 えば、後述の図 4 に示すように、 スペ ク トルが重な らないようにするた

めであ り、 スぺ ク トルが重な らないことによ り空間周波数 フィル タ リングが

可能 となる。

イ ンラ イ ン球面波光 しが、 照明光 と して微小被写体 3 に照射 されると、微

小被写体 3 によつて位相や進行方向な どが変化 して成 る物体光 0 と、素通 り

したインライン球面波光 L とが混 じった光 （L + 0 ) とな って、受光素子 4

に受光 される。 ミラ一M 2 、集光 レンズ 2 4 、 および ミラ一M 3 を経由 した

光は、集光 レンズ 2 4 によって、上記の焦点 P の近 くに焦点を有する球面波

に変換 され、オ ファクシス参照光 R と して受光素子 4 に向けて投光 される。

図 3 ( a ) ( b ) は受光素子 4 の近傍の要部 を示 し、図 3 ( b ) では、微小

被写体 3 が置かれていない状態 を示 している。 また、図 3 ( b ) に示 されて

いる焦点 P と受光素子 4 との間の距離 p は、光学系 2 の設定によって決定さ

れる量であ り、 イ ンラ イ ン球面波光 L の位相 L の導 出に用い られる （後述 )



[0037] ここで、画像記録を数式表現によって説明する。微小被写体のホログラム

画像記録には、照明光、参照光、物体光などが関与する。そこで、受光素子

4 の表面における位置座標 （x ， y ) を用いて、物体光 0 ( x ， y ， t ) 、

オファクシス参照光 R ( x ， y ， t ) 、およびイ ンライ ン球面波光 L ( x ，

y ， t ) を、それぞれ一般的な形で、下式 （1 ) ( 2 ) ( 3 ) のように表す

。 これ らの光は、互いにコヒ一 レン トな角周波数 ω の光である。各式中の係

数、引数、添え字などは、一般的な表現 と意味に解釈される。また、以下の

各式において、位置座標 （x ， y ) の明示などは、適宜省略される。

[0038] [ 数 1]

0 ,y , t ) = 。 ，)ex p [ ( 。( )-i^)] ( l )

L{x,y,t) = L ( ,>') exp [ ( (χ γ )- ω ί)] ( 3 )

[0039] 上式における0 ( x ， y ， t ) と R ( x ， y ， t ) とが作る合成光の光強

度 l 0 R ( x , y ) および L ( x , y ， t ) と R ( x , y ， t ) とが作る合

成光の光強度 I L R ( x ， y ) は、それぞれ下式 （4 ) ( 5 ) で表される。

[0040] [ 数2]

I 0R (¾ヌ) = 。0 + も + 0 ( 、 ~ Φ )] + < R。expト, - φ )] ( 4 )

R (ズ'ヌ) = 丄0
2 + o + 丄 exp [ (も - φ ) } + 丄oR() exp[- - φ )] ( 5 )

[0041 ] 上式 （4 ) ( 5 ) において、右辺の第 1項は物体光 0 またはインライン球

面波光 L の光強度成分、第 2 項は才ファクシス参照光 Rの光強度成分である

。また、各式の第 3 項 と第 4 項は、それぞれ物体光 0 またはイ ンライ ン球面

波光 L が才ファクシス参照光 R によって変調されて作 られる直接像成分と共

役像成分とを表す。

[0042] 空間周波数フィルタリングを適用 して式 （4 ) ( 5 ) の第 3 項のみを取 り

出すと、物体光を記録 した複素振幅ホログラム 」。Rとインライン球面波光を

記録 した複素振幅ホログラム J L Rが、それぞれ下式 （6 ) ( 7 ) のように求

め られる。



[0043] [数3]

J R x >y) = ( ぶ'ア 。( ズ，ァ ) exp [ ( ( , ) - Φκ {x,y))] ( 6 )
J LR x > = L x > R ( )e [ ( (x,y)) - φ (x,y)] ( 7 )

[0044] 空間周波数フィルタリングは、各式 （4 ) ( 5 ) を空間周波数空間におけ

る表現にするフーリエ変換と、バンドパスフィルタWによるフィルタリング

と、その後の、逆フーリエ変換とによって行われる。図4 は I 0 R ( x ， y )

に対する空間周波数フィルタリングの様子を示 し、図5 は l L R ( x , y ) に

対する空間周波数フィルタリングの様子を示す。オファクシス参照光Rとし

て球面波を用いると、空間周波数空間において、光強度成分および共役像成

分から、直接像成分を分離することが容易となるが、参照光Rが必ずしも球

面波でなくても直接像成分を分離することができる。なお、受光素子4 にお

ける画素が画素ピッチd で2 次元配列されているとすると、受光素子4 を用

いて記録可能なホログラムの最高空間周波数帯域幅は、空間周波数 f s = /

d となる。

[0045] 上記の式 （6 ) を式 （7 ) で割る除算処理を行うと、式 （6 ) からオファ

クシス参照光Rの振幅R。と位相 Rとを取り除くことができ、ィンライン球

面波光 L に対する複素振幅インラインホログラムJ 0 Lが下式 （8 ) のように

求められる。

[0046] [数4]

J ( ズ'少) = yx,y) I L (x,y)) exp [ ϊ (x,y) - φ , x ,y )) ( 8 )

[0047] 次に、上述の各式と図 1 における画像記録の各工程との関連を説明する。

参照光波取得工程 （S 1 ) は、上式 （7 ) の複素振幅ホログラムJ L Rを取得

して記録する工程である。具体的には、図3 ( b ) に示すように、微小被写

体3 を配置 しない状態で、インライン球面波光 L とオファクシス参照光Rと

が作る干渉縞 I L Rを受光素子4 で記録する。なお、オファクシス参照光Rが

球面波であると仮定して説明するが、一般的には、球面波に限定されず、任



意波面の光波を用いることができる。記録された干渉縞 I L Rは、計算機 5 に

よって、空間周波数フィルタリングが適用され、オファクシス参照光 Rを記

録 した複素振幅ィンラインホログラム J L Rとされる。

[0048] 撮像工程 （S 2 ) は、上式 （4 ) のオファクシスホログラム I 0 Rを記録す

る工程である。具体的には、図 3 ( a ) に示すように、微小被写体 3 を配置

した状態で、ィンライン球面波光 L を照明光として用いて微小被写体 3 を裏

面側から照明 し、その微小被写体 3 の表面側から放たれる物体光 0 をオファ

クシス参照光 Rを用いてオファクシスホログラム I 0 Rとして受光素子4 によ

つて 顿する。

[0049] 複素振幅取得工程 （S 3 ) は、上式 （4 ) のオファクシスホログラム I 0 R

に空間周波数フィルタリングを適用 して、上式 （6 ) の複素振幅オファクシ

スホログラム J 0 Rを求める工程である。この工程は、計算機 5 において、ソ

フ 卜ウェア処理によって行われる。

[0050] 画像記録工程 （S 4 ) は、上式 （8 ) の複素振幅インラインホログラム J 0

を生成 して記録する工程である。具体的には、計算機 5 におけるソフ トゥェ

ァ処理によって、式 （6 ) を式 （7 ) で割ること、すなわち、複素振幅オフ

ァクシスホログラム （J 。R) のデータを参照光波取得工程で取得 した複素振

幅インラインホログラム （J L R) のデータによって除算処理することによつ

て行われる。この割り算の処理は、空間へテロダイン変調の処理であると共

に強度に対する処理でもあり、複素振幅才ファクシスホログラム J 0 Rから、

参照光 R成分 （強度と位相の両方）を除去する処理となっている。この複素

振幅インラインホログラム J 0 Lが、微小被写体のホログラム画像記録方法に

よって、最終的に記録されるホログラム画像である。なお、上記のことから

分かるように、参照光波取得工程 （S 1 ) で記録された参照光 Rの情報 （J

R) は、画像記録工程 （S 4 ) で使用されるので、参照光波取得工程 （S 1 )

は少なくとも画像記録工程 （S 4 ) よりも前に行えばよい。つまり、参照光

波取得工程 （S 1 ) と、撮像工程 （S 2 ) および複素振幅取得工程 （S 3 )

とは、互いに順番を入れ替えることができる。



[0051 ] 次 に、図 6 、図 7 によ り、微小被写体が反射する光 を物体光 とする場合、

例 えば、微小被写体 を光が透過 しない場合 における微小被写体のホ ログラム

画像記録方法 を説明する。 この場合 に、照明光は反射光が物体光 0 となるよ

うに微小被写体 を照明するので、 インライン球面波光 L ( x , y ， t ) をそ

のまま照明光 とすることはで きない。 しか しなが ら、上述 した式 （1 ) ~ (

8 ) は、 この場合 においても、 そのまま用いることがで きる。本記録方法 を

実施するための記録装置 1 0 は、図 6 に示すように、図 2 に示 した記録装置

0 に類似 して、 レーザ 2 0 と、光学系 2 と、微小被写体 3 か らの光 を参照

光 とともに受光 して光強度 を記録する受光素子 4 と、光強度の信号 を処理 し

て記憶する計算機 5 と、 を備 えている。光学系 2 は、拡径用の レンズ 2 1 ，

2 2 と、拡径 した光 を分岐する ビ一ムスプ リッタ B S と、一方の光の向 きを

変えるミラ一M 4 ，M 5 と、 ミラ一M 5 か らの光 を収束 させる集光 レンズ 2

3 と、他方の光 を収束 させる集光 レンズ 2 4 とを備 えている。集光 レンズ 2

3 の先 には、 さ らにハーフミラ一 H M が備 え られている。受光素子 4 は、例

えばC C D である。集光 レンズ 2 3 は、光軸が受光素子 4 の受光面 に平行 と

なるように配置 され、集光 レンズ 2 4 は、光軸が受光素子 4 の受光面 と垂直

になるように配置 されている。

[0052] ビ一ムスプ リッタ B S によって分岐された一方の光は、 ミラ一M 4 ，M 5

と集光 レンズ 2 3 を経由 して球面波 に変換 され、 インライン球面波光 L 2 と

して、ハーフミラ一 H M の前方 に配置 されている微小被写体 3 に向けて投光

される。微小被写体 3 は、 インライン球面波光 L 2 によつて照明されて物体

光 0 を放射する。物体光 0 は、ハーフミラ一 H M によって受光素子 4 に向け

て反射 され、受光素子 4 に受光 される。 インライン球面波光 L 2 の焦点 P (

球面波の中心点）は、微小被写体 3 の直近手前側 に設定されているが、 その

位置は特 に限定されず、微小被写体 3 の背後側でもよい。 ビ一ムスプ リッタ

B S を直進 した他方の光は、焦点 P のハーフミラ一 H M に関する鏡像点 P 0

(図 7 ( b ) 参照）の近 くに焦点を結んだ後、オ ファクシス参照光 R と して

受光素子 4 に向けて投光 される。



[0053] 図 7 ( a ) ( b ) は受光素子4 の近傍の要部を示 し、図 7 ( b ) では、微

小被写体 3 が置かれていない状態を示 している。また、図 7 ( b ) では、式

( 5 ) の合成光の光強度 l L R ( x ， y ) を得るために、照明光であるインラ

ィン球面波光 L 2 とは異なるインライン球面波光 L が用いられている。ィン

ライン球面波光 L は、インライン球面波光 L 2 と同 じ焦点 P を有する球面波

光であり、焦点 P に至る経路が互いに逆であるという点で、互いに異なる。

しか しながら、インライン球面波光 し， L 2 のいずれも、ハーフミラ一H M

によって受光素子4 に向けて反射されて受光素子4 に受光される点で、互い

に同 じである。

[0054] 本記録方法によると、インライン球面波光 L を記録 したオファクシスホロ

グラム I L Rから複素振幅ホログラム J L Rを求めておけば、物体光 0 を記録 し

た複素振幅ホログラム」。Rから、容易に複素振幅ィンラインホログラム J O L

を求めることができる。この複素振幅インラインホログラム」。Lは、結像 レ

ンズを用いていないので、記録画像にはレンズに起因する歪みは一切含まれ

てなく、従って、画像を拡大 して再生する際に歪みが顕在化するという不具

合も発生 しない。すなわち、複素振幅インラインホログラム J 0 Lは、無歪画

像再生に用いることができる。本記録方法によると、干渉縞 l L Rを記録する

ワンショッ卜と、オファクシスホログラム I 。Rを記録するワンショッ卜との

2 回のワンショッ卜記録によって、複素振幅ィンラインホログラム J 。Lを求

めて記録することができる。また、複素振幅ホログラム J L Rは 1 回だけ求め

ておけばよく、実質的に複素振幅インラインホログラム J 。Lをワンショッ卜

記録することができる。また、本記録方法は、照明光としてインライン球面

波光 L を用いており、さらに結像 レンズを用いていないので、大開口数 （N

A ) の画像を記録することができる。また、本記録方法は、照明された微小

被写体 3 の透過光、または照明された微小被写体 3 からの反射光のいずれを

物体光 0 とする場合にも適用することができる。

[0055] (高分解能画像再生用ホログラム作成方法）

図 8 、図 9 ( a ) ( b ) は高分解能画像再生用ホログラム作成方法を示す



。上述 した微小被写体のホ口グラム画像記録方法によつて記録された複素振

幅ィンラインホログラム J 0 Lは、ィンライン球面波光 L または L 2 を用いて

、結像 レンズを用いることなく求められている。従って、空間サンプリング

間隔を細分化 して光波長程度まで小さくするように画像を拡大 しても歪みは

発生 しない。この高分解能画像再生用ホログラム作成方法は、図 8 に示すよ

うに、実質的に画素数を増やす画素数増大工程 （S 1 1 ) と、インライン球

面波光 L または L 2 成分を除去 した物体光複素振幅インラインホログラム g

を生成する空間変調工程 （S ) とを備えている。

[0056] 画素数増大工程 （S 1 1 ) では、まず、図 9 に示すように、受光素子4 の

画素ピッチ d に対応する空間サンプリング間隔 d を有する複素振幅ィンライ

ンホログラム J 0 Lに対 して、空間サンプリング間隔 d を細分化 して空間サン

プリング間隔 とする。その後、細分化によって生 じた新たなサンプリング

点に対 してデータ補間を行って実質的に画素数を増やす。データ補間の方法

として、画像処理における周知の 3 次式によるデータ補間や s i n c 関数に

よるデータ補間を用いることができる。データ補間として s i n c 補間を用

いれば、 3 次式を用いた補間に比べて数値計算に時間がかかるが、より正確

な結果を得ることができる。複素振幅ィンラインホログラム J に対 してデ

—タ補間によって画素数を増や した結果を複素振幅インラインホログラム K 0

とする。複素振幅インラインホログラム K 0 Lを表す式は、上式 （8 ) におけ

るJ O L をK 0 Lに置き換えた式である。なお、受光素子4 の画素ピッチ d は、

画素の配列方向 （x y 方向）で互いに異なってもよく、空間サンプリング間

隔 も画素の配列方向で互いに異なるものとすることができる。

[0057] 空間変調工程 （S 1 2 ) では、画素数増大工程 （S 1 1 ) によって画素数

を増や した複素振幅ィンラインホログラム K 0 Lに対 し、インライン球面波光

L または L 2 の予め求めた位相 Lを用いて空間へテロダイン変調を行う。ィ

ンライン球面波光 L の受光素子4 の受光面における位相 L ( x , y ) は、前

述 した図 3 ( b ) に示 した距離 p と、光が球面波であることと、を用いて容

易に関数式の形に求めることができる。また、インライン球面波光 L 2 に対



する位相 L ( x ， y ) も、前述 した図 7 ( b ) に示 した焦点 Pから受光面ま

での光路に基づいて、インライン球面波光 L の場合と同様に、容易に関数式

の形に求めることができる。位相 Lを用いる空間へテロダイン変調は、上述

した式 （8 ) (ただ しJ 0 LをK 0 Lに置き換えた式）に、 e x p ( i 0 L ( x ,

y ) ) を乗 じることで実施される。この空間へテロダイン変調の結果、下式

( 9 ) に示す物体光複素振幅インラインホログラム g ( x ， y ) が得 られる

[0058] [数5]

(x,y)) ex p( ん(x,y)) ( 9 )

[0059] この物体光複素振幅インラインホログラム g ( x ， y ) は、受光素子4 の

受光面における物体光波面、すなわち、受光面の法線方向に z 座標軸をとり

、受光面の位置を z = 0 としたときの z = 0 における物体光の光波分布を表

す。この物体光複素振幅インラインホログラム g ( χ ， y ) は、画素数増大

工程 （S 1 1 ) の処理を行わない場合のホログラムに較べて、上述の画素ピ

ツチ d と空間サンプリング間隔 との比に基づいて、歪みなしで倍率 d /

倍に拡大された像、すなわち、分解能を高めた画像を再生することができる

[0060] ここで、空間サンプリング間隔 について説明する。球面波照明光と球面

波参照光とを用いて大開口数でホログラムを記録することにより、球面波照

明光と非球面波参照光とを用いる場合よりも、空間周波数帯域を狭くするこ

とができる。また、大開口数では、物体光を表す物体光複素振幅インライン

ホログラム g ( x , y ) の空間周波数帯域は広くなる。物体光複素振幅イン

ラインホログラム g ( x ， y ) の空間変化は、ホログラム中心から離れるに

つれて大きくなりホログラムの端で最大になる。ホログラムの開口数をN A

とし、 s q r ( * ) を* の平方根の関数としてパラメータK = s q r ( +

( 1 / N A ) 2) および光波長スを用いると、物体光複素振幅インラインホロ

グラム g ( x ， y ) の最大空間周波数は、 1 Z ( スK ) で表される。そして



、 この広帯域の物体光複素振幅イ ンライ ンホログラム g ( χ ， y ) を離散値

で表すためには、空間サンプリング間隔 をスK / 2 以下の値に設定する必

要がある。 また、狭い帯域の複素振幅イ ンライ ンホログラム J 0 Lは、受光素

子 4 の画素 ピッチ d で緩やかに変化するので、データ補間においては 3 次式

を用いた高速計算が可能である。

[0061 ] (画像再生方法）

図 1 0 は画像再生方法を示す。 この画像再生方法は、上述 した微小被写体

のホログラム画像記録方法によって記録された複素振幅ィンラインホロダラ

厶 J 0 Lか ら画像を再生する方法である。 この画像再生方法では、図 1 0 に示

すように、画素数増大工程 （S 2 1 ) および空間変調工程 （S 2 2 ) を経た

後、平面波展開工程 （S 2 3 ) を行 う。画素数増大工程 （S 2 1 ) と空間変

調工程 （S 2 2 ) は、それぞれ上述の画素数増大工程 （S 1 1 ) および空間

変調工程 （S 1 2 ) と同等の工程である。

[0062] 平面波展開工程 （S 2 3 ) は、物体光複素振幅イ ンライ ンホログラム g を

フ一 リエ変換 した結果である変換関数 G を求め、平面波の分散関係を満たす

空間周波数 （u ， V , w ) および変換関数 G を用いて物体光 0 を平面波展開

する工程である。電磁波に関するヘル ムホル ツ方程式の厳密解 として平面波

がある。 この厳密解である平面波を用いて、物体光 0 を記録 したホログラム

を展開することによって、正確な光波面を再生することができる。そこで、

まず、上式 （9 ) における g ( x ， y ) をフー リエ変換 して、 z = 0 におけ

る変換関数 G を、下式 （1 0 ) のように求める。 この変換関数 G は、物体光

0 の空間周波数スぺク トルである。

[0063] [ 数 6]

[0064] 次に、平面波の分散関係を満たす空間周波数 （u ， v ，w ) および変換関

数 G を用いて、下式 （1 1 ) のように、 z = z 。における X — y 平面上の物体

光 0 である光波 h ( x ， y ) を求めることができる。つまり、物体光 0 の空



間周波数 スペ ク トルである変換関数 Gの重み付 けのもとで平面波 を重ね合わ

せる （これを物体光 0 の平面波展開 という） ことによ り、光波 h ( x , y )

が求め られる。 また、 z 。は正数 に限 らず任意の値 とすることがで きる。なお

、 （u ， v ，w ) における u ， V はそれぞれ x ， y 方向の空間周波数である

。 また、 z 方向の空間周波数 w は、下式 （1 2 ) に示すように、平面波の分

散式か ら求め られる。式 （1 2 ) におけるスは光波長である。

[0065] [ 数 7]

h(x, y ) = ( , V) v)z ] ex π + vy ) v ( ι ι )

[0066] 上述の式 （1 1 ) の光波 h ( x , y ) は、受光素子 4 の受光面 における境

界条件 g ( χ ， y ) を満たすヘルムホルツ方程式の厳密解である。 この光波

h ( x ， y ) を、 その絶対値の二乗 I h ( x ， y ) | 2 によって各画素毎の光

の強度 を求めて、電子デ ィスプ レイに画面表示することによ り、平面波展開

を用いた無歪高分解能の画像 を見ることがで きる。式 （1 1 ) における z =

z 。の値 を変えることによ り、記録 された 3 次元画像 中の任意の位置 （焦点位

置）の画像 を表示することがで きる。 また、 その画像 は、歪みな しで倍率 d

倍 に拡大された像、すなわち、分解能 を高めた画像 とな っている。画像

の大 きさ （絶対寸法）は、画素 ピッチ d を物差 しと して計測 される。

[0067] (他 の画像再生方法）

図 1 1乃至図 1 4 は計算量 を削減で きる他の画像再生方法 を示す。上述の

ように、複素振幅ィンラインホ ログラム J 0 Lか ら高分解能な物体光 を再生す

ることがで きるが、平面波展開を用いて高分解能画像 を再生するために、空

間サ ンプ リング間隔を光波長程度 まで狭 くする。 この とき、例 えば、高速 フ

— リエ変換 （F F T ) を用いて、妥当な計算時間のもとで数値計算が可能 と

なる範囲に、サ ンプ リングデータ数 を抑 える必要がある。逆 に、計算時間の

短縮が図 られるな らば、サ ンプ リングデ一タ数 を増加 させることがで き、 よ



り高分解能の無歪画像を再生することができる。ところで、互いに周波数帯

域の異なるデータは、波の重ね合わせの原理によると、互いに足 し合わせた

状態で計算処理をすることができる。すなわち、異なる周波数帯域に記録さ

れたそれぞれの情報は空間的に重ねても失われずに保存され、このことを利

用することにより、広帯域のホログラムを重ねて広い帯域の 「微小ホロダラ

厶」を作成することができる。また、複素振幅インラインホログラム J 。しゃ

物体光複素振幅インラインホログラム g ( χ ， y ) は、分割 した各領域に画

像を再生するための情報を保持 している。

[0068] そこで、図 1 1 ( a ) に示すように、物体光複素振幅インラインホロダラ

厶 g ( x ， y ) を幅 ∆ ，∆ ' の数枚の微小ホログラム g i に分割 し、図 1 1 (

b ) ( c ) に示すように、各微小ホログラム g i を互いに重ね合わせて合成微

小ホログラム ∑ を生成する。この合成微小ホログラム ∑ に対 して、上述の式

( 1 0 ) ( ) ( ) に基づく計算を行えば、計算時間の短縮が図られ

る。図 1 2 は、幅 Dの物体光複素振幅インラインホログラム g ( x ， y ) を

幅 ∆ の微小ホログラム g 1， g 2 , g 3 に分割する様子を示す。この物体光

複素振幅インラインホログラム g ( χ ， y ) は、 1枚で再生像 3 0 を再生す

る。このような物体光複素振幅インラインホログラム g ( x ， y ) を、図 1

3 に示すように、幅 ∆ だけずらしながら重ねたホログラムは、幅 ∆ の周期的

なホログラムになり、多数の同 じ再生像 3 0 を幅 ∆ の間隔ごとに再生するこ

とができる。計算点数は、重ね合わせた微小ホログラム g i の枚数の逆数分に

圧縮される。つまり、 n枚重ねると、計算量は、 1 / n になる。

[0069] 図 1 4 は、このような処理に基づく画像再生方法を示 している。この画像

再生方法における画素数増大工程 （S 3 1 ) および空間変調工程 （S 3 2 )

は、それぞれ図 8 や図 1 0 に示 した画素数増大工程および空間変調工程と同

等の工程である。これらの工程を経た後、分割工程 （S 3 3 ) において、物

体光複素振幅ィンラインホログラム g を複数枚の微小ホログラム g i に分割す

る。その後、合成工程 （S 3 4 ) において、各微小ホログラム g i を互いに重

ね合わせる （重なった画素の画素値を足 し算する）ことによって合成微小ホ



ログラム ∑ を生成する。展開工程 （S 3 5 ) では、上述 した式 （9 ) におけ

る物体光複素振幅インラインホ ログラム g を合成微小ホ ログラム ∑ に置 き換

えて、上述の式 （1 0 ) ( 1 1 ) ( 1 2 ) に基づいて、変換関数 G な どの計

算 を行 う。 フー リエ変換 による変換関数 G ( u , v ) を一度求めておけば、

任意の距離 z = z 。における光波 h ( x ， y ) は式 （1 1 ) よ り求め られる。

また、再生光の光強度 は h ( x , y ) を使 って、 その絶対値の二乗 | h ( x

， y ) I 2 か ら計算で きる。

[0070] このような画像再生方法 によると、 F F T を用いた数値計算 によ り、微小

被写体の自由焦点画像 を、容易かつ精度良 く、高速 に再生することがで きる

。微小ホ ログラム g i の幅 ∆ は、物体光複素振幅ィンラインホ ログラム g ( X

， y ) の大 きさ （幅 D ) や形状 （例 えば、 円形、長方形な ど） とは無関係 に

再生画像の大 きさに合わせて設定することがで きる。分割の幅 ∆ が、再生画

像の大 きさよ り小さ くなると、再生像が隣同士で重な って再生される。従 つ

て、例 えば、微小被写体 3 の寸法が 0 . 5 m m な らば、幅 ∆ は 0 . 5 m m よ

りは大 きな寸法 にする。

[0071 ] ( さ らに他の画像再生方法）

図 1 5 はさ らに他の画像再生方法 を示す。 この画像再生方法は、上述 した

図 1 4 における画素数増大工程 （S 3 1 ) 、空間変調工程 （S 3 2 ) 、 およ

び分割工程 （S 3 3 ) の順番 を相互 に変更 したものである。すなわち、分割

工程 （S 4 a ) の後 に画素数増大工程 （S 4 2 a ) を行 うか、 または、画

素数増大工程 （S 4 b ) の後 に分割工程 （S 4 2 b ) を行 って、 その後 に

、空間変調工程 （S 4 3 ) を行 うことがで きる。空間変調工程 （S 4 3 ) で

は、画素数増大工程 （S 4 2 a ) 、 または分割工程 （S 4 2 b ) を通 して生

成 された微小ホ ログラム g ノ に対 し、上述の式 （9 ) を導 いた処理 と同様の

空間へテ ロダイン変調 を行 って、物体光複素振幅ィンラインホ ログラム g j を

生成する。 この微小ホ ログラム ョパ を生成する工程 は、一般的なホ ログラム

を分割 して複数枚の微小ホ ログラムを生成する分割工程 および一般的なホ ロ

グラムの空間サ ンプ リング間隔を細分化すると共 に細分化 によって生 じた新



たなサンプリング点に対 してデータ補間を行う画素数増大工程を、複素振幅

インラインホログラム J 0 Lに任意の順で適用 して、実質的に画素数を増や し

た微小ホログラムョノ を生成する工程 （この工程を分割補間工程という）で

ある、と表現することができる。

[0072] 空間変調工程 （S 4 3 ) に続 くホログラム合成工程 （S 4 4 ) では、物体

光複素振幅インラインホログラム g 」を互いに重ね合わせることによって合成

微小ホログラム∑ を生成する。その後の画像生成工程 （S 4 5 ) は、上述の

図 1 4 に示 した展開工程 （S 3 5 ) と同様であり、変換関数Gを用いて物体

光0 を平面波展開することにより、ホログラム面またはその前後の任意位置

における光波 h を生成する。

[0073] (ホログラフィック顕微鏡）

図 1 6 、図 1 7 はホログラフィック顕微鏡を示す。図 1 6 に示すように、

ホログラフィック顕微鏡 1 は、微小被写体のホログラム画像を取得 して記録

する画像記録部 1 0 と、記録された画像を再生する画像再生部 1 1 と、これ

らを制御する制御部 1 2 と、各データやプログラムを記憶するメモリ1 3 と

、を備えている。画像記録部 1 0 は、光源 1 O a 、光学系 1 O b 、受光素子

1 0 c ( これらを総称 して、光学部 1 O h ) 、および計算部 1 O d を備えて

いる。また、計算部 1 O d は、参照光波を取得する際の計算を行う参照光波

取得部 1 0 e と、複素振幅を取得する計算を行う複素振幅取得部 1 0 f とを

備えており、これらはソフ トウェアによって構成されている。画像記録部 1

0 は、上述の図2 、図 6 に示 した記録装置 1 0 に相当する。従って、光源 1

0 a はレ一ザ 2 0 に、光学系 1 0 b は光学系 2 に、受光素子 1 0 c は受光素

子4 に、計算部 1 O d は計算機 5 に、それぞれ相当する。

[0074] 画像再生部 1 1 は、画素数増大部 1 1 a 、空間変調部 1 1 b 、分割部 1 1

c 、合成部 1 1 d 、平面波展開部 1 1 e 、および表示部 1 1 f を備えている

。表示部 1 1 f は、液晶表示装置などの一般的な、画像を表示できるディス

プレイである。また、画像再生部 1 1 は、さらに、分割補間部 1 4 a 、空間

変調部 1 4 b 、ホログラム合成部 1 4 c 、および画像生成部 1 4 d を備えて



いる。画像再生部 1 1 の各部 1 1 a ~ 1 e および各部 1 4 a ~ 1 4 d は、

コンピュータ上のソフ トウェアによって構成される。上述の計算部 1 O d 、

画像再生部 1 1、制御部 1 2 、およびメモリ1 3 は、これらをまとめた装置

として、一般的な入出力装置を備えたコンピュータで構成することができる

[0075] 画像記録部 1 0 は、上述の図 1乃至図 7 に基づいて説明 した微小被写体の

ホログラム画像記録方法を用いて複素振幅インラインホログラム J 。L を生成

して記録する。すなわち、画像記録部 1 0 における、光学部 1 O h および参

照光波取得部 1 O e は、上述の図 1 における参照光波取得工程 （S 1 ) の処

理を行う。また、画像記録部 1 0 における、光学部 1 O h および複素振幅取

得部 1 O f は、図 1 における撮像工程 （S 2 ) 、複素振幅取得工程 （S 3 )

の処理を行い、計算部 1 O d が画像記録工程 （S 4 ) の処理を行う。

[0076] また、画像再生部 1 1 は、上述の図 1 0 、図 1 4 、図 1 5 に基づいて説明

した画像再生方法を用いて、画像記録部 1 0 によって記録された複素振幅ィ

ンラインホログラム J 0 Lから画像を再生する。例えば、上述の図 1 4 におけ

る各処理を行う。すなわち、画素数増大部 1 1 a は画素数増大工程 （S 3

) の処理を行い、空間変調部 1 1 b は空間変調工程 （S 3 2 ) の処理を行い

、分割部 1 1 c は分割工程 （S 3 3 ) の処理を行い、合成部 1 1 d は合成ェ

程 （S 3 4 ) の処理を行い、平面波展開部 1 1 e は展開工程 （S 3 5 ) の処

理を行う。また、平面波展開部 1 1 e は、上述の図 1 0 における平面波展開

工程 （S 2 3 ) の処理を行うこともできる。

[0077] また、画像再生部 1 1 の各部 1 4 a ~ 1 4 d は、例えば、上述の図 1 5 に

おける各処理を行う。すなわち、分割補間部 1 4 a は、分割工程 （S 4 1 a

またはS 4 2 b ) と画素数増大工程 （S 4 2 a またはS 4 1 b ) の処理を行

う分割部と画素数増大部 （共に不図示）を備えて分割補間工程の処理を行い

、空間変調部 1 4 b は空間変調工程 （S 4 3 ) の処理を行い、ホログラム合

成部 1 4 c はホログラム合成工程 （S 4 4 ) の処理を行い、画像生成部 1 4

d は画像生成工程 （S 4 5 ) の処理を行う。



[0078] 画像記録部 1 0 は、パルス レ一ザをホログラム取得用のコヒ一 レン ト光源

0 a として用いてもよい。また、画像記録部 1 0 は、互いに波長領域の異

なる複数のレーザを光源 1 0 a として用いてオファクシスホログラム I 0 Rを

取得することにより、カラ一の複素振幅ィンラインホログラム J を生成 し

て記録するようにしてもよい。また、画像再生部 1 1 は、カラ一の複素振幅

インラインホログラム J 0 Lからカラ一の画像を再生するようにしてもよい。

このようなホログラフィック顕微鏡 1 によると、大開口数ホログラムをワン

ショットで記録 し、再生することができる。ホログラフィック顕微鏡 1 は、

図 2 や図 6 に示 した構成により、透過型顕微鏡や反射型顕微鏡とすることが

できる。

[0079] ホログラフィック顕微鏡 1 の動作および使用方法の例を説明する。光源 1

O a は、例えば、パルスレーザ光発振器である。 レーザ光は、 ビ一ムスプリ

ッタで分岐された後、それぞれ平行平面波 レ一ザ光から球面波光に変換され

、オファクシス参照光 Rおよび照明光 L または L 2 とされる （図 2 、図 6 参

照）。照明光 L または L 2 で受光素子4 の正面に置かれた微小被写体 3 を照

射すると、 3 次元画像情報を含んだ物体光 0 が微小被写体 3 から放射される

。なお、上述 したように、微小被写体 3 の微小とは、被写体そのものが微小

という意味ではなく、画像を記録する対象領域が微小という意味である。ま

た、この微小とは、受光素子4 の寸法に較べて微小という意味である。また

、記録する対象領域は、インライン球面波光 L または L 2 による照明光が照

射される領域として規定される。このことは、図 2 、図 6 などにおける焦点

Pの位置、および、集光 レンズで集光される光の広がり角度に関係する。光

学系 1 0 b は、光源 1 0 a と受光素子 1 0 c までの参照光と物体光の経路長

の差がレーザ光のコヒ一レンス長内に収まるように設定されている。参照光

R と物体光 0 とが作る干渉縞を大開口数のオファクシスホログラム I 。Rとし

て受光素子 1 O c により記録する。記録されたホログラムデータはコンビュ

—タ （制御部 1 2 ) に送られ、画像再生部 1 1 において数値計算によって再

生され、画像がディスプレイ （表示部 1 1 f ) 上に表示される。



[0080] ホ ログラフィック顕微鏡 1 は、図 1 7 に示すように、初期設定工程 （# 0

) と して参照光波取得工程 を 1 回行 った後、記録工程 （# 1 ) とその後の再

生工程 （# 2 ) とを、使用者 による微小被写体 3 の観察継続の間 （# 3 で N

0 ) 、繰 り返 し、観察停止により （# 3 で Y e s ) 、終 了する。なお、図 1

7 中に、各工程の主たる動作主体が、図 1 6 における各部の符号を引用 して

示されている。初期設定工程 （# 0 ) では、観察者 による微小被写体 3 の準

備等が行われた後、微小被写体 3 を取 り除いた状態で、画像記録部 1 0 によ

つて、複素振幅ィンラインホログラム 」L Rを取得する参照光波取得工程が行

われる。 また、 この初期設定工程 （# 0 ) では、種 々のパラメータ入力、例

えば、位相 L を設定するための距離 p 、分割の幅 ∆ を設定するための微小被

写体 3 の寸法等の入力が行われる。 この工程は、光学系 2 を変更するまでは

繰 り返 して行 う必要はな く、複素振幅インラインホログラム J L Rは、 1 回取

得 したものを以下の工程で繰 り返 し使用することができる。

[0081 ] 記録工程 （# 1 ) では、観察者 による微小被写体 3 のセ ッ 卜の後、画像記

録部 1 0 によって、オファクシスホログラム I 0 Rを取得する撮像工程 （# 1

) 、 I 0 Rか ら複素振幅オファクシスホログラム J 0 Rを生成 して取得する複

素振幅取得工程 （# 1 2 ) 、 および 」。Rか ら複素振幅インラインホログラム

J 0 L を生成、取得 して記録する画像記録工程 （# 1 3 ) が行われる。再生ェ

程 （# 2 ) では、画像再生部 1 1 によって、 J 0 Lか らデータ補間された複素

振幅インラインホログラム K 0 L を生成、取得する補間工程 （# 2 1 ) 、 K OL

か ら物体光複素振幅ィンラインホログラム g を生成する空間変調工程 （# 2

2 ) 、 g を分割 して成 る微小ホログラム g i を生成する分割工程 （# 2 3 ) 、

各 g i を互いに合成 して合成微小ホログラム ∑ を生成するホログラム合成工程

( # 2 4 ) 、 ∑ か ら変換関数 G を求めて物体光 0 を平面波展開 して光波 h を

求め、その絶対値の二乗 | h | 2 によって画像 をデ ィスプレイに表示する画像

生成工程 （# 2 5 ) が行われる。

[0082] (第 1 の実施例）

図 1 8 乃至図 2 は第 1 の実施例 を示す。ホログラフィック顕微鏡 1 によ



つて、 U S A F テス トターゲットの画像記録および画像再生を行った。 レ一

ザ 2 0 として緑色の半導体励起固体 レ一ザ （波長 5 3 2 n m , 出力 5 0 mW

) を使用 した。また、ホログラム記録用の受光素子4 としてモノクロのカメ

ラリンクC C D カメラを使用 した。C C D カメラの前方約 5 c mの位置に被

写体としてU S A F テス 卜タ一ゲッ卜を置いて物体光 0 とオファクシス参照

光 R (球面波光）が作る干渉縞を記録 した。次に、被写体のU S A F テス ト

ターゲットを取り除いたときのインライン球面波光 L とオファクシス参照光

R とがC C D上に作る干渉縞を記録 した。記録 した 2 枚の干渉縞から複素振

幅ィンラインホログラム J 0 Lを求め、それを 1 6 X 1 6 分割 して 2 5 6 枚の

分割記録ホ口グラムを得た。各分割記録ホログラムに対 してデ一タ補間と空

間へテロダイン変調を行った後に、分割ホログラム （微小ホログラム の

重ね合わせを行って画像再生用の微小ホログラム （合成微小ホログラム ∑ )

を求めた。画像は、合成微小ホログラム ∑ に対 して F F T を用いた数値計算

を行って再生 した。

[0083] 図 1 8 ( a ) はホログラフィック顕微鏡 1 を用いて記録 したU S A F テス

卜ターゲットの干渉縞を示 し、図 1 8 ( b ) はインライン球面波光 L と参照

光 Rの干渉縞を示す。これら2 枚の干渉縞に対 してそれぞれ空間周波数フィ

ルタリングを行って複素振幅ホログラムを求め、それらのホログラムを用い

て図 1 9 ( a ) に示す複素振幅インラインホログラム J 0 Lを得た。この複素

振幅インラインホログラム J 0 Lを 1 6 X 1 6 分割 し、微小分割ホログラムそ

れぞれにデ一タ補間と位相変換およびホ口グラムの重ね合わせを行つて、図

1 9 ( b ) に示す画像再生のための合成微小ホログラム ∑ を得た。

[0084] 図 2 0 は、合成微小ホログラム ∑、つまり複素振幅インラインホログラム

J 0 Lから再生 したU S A F テス トターゲットの再生画像を示す。また、図 2

1 は、 U S A F テス トターゲットの部分拡大再生画像を示す。図 2 0 におけ

る大きな矩形領域 a 1、その中の矩形領域 a 2 、さらにその中の矩形領域 a

3 、および、図 2 1 における矩形領域 a 2 ， a 3 の外形には歪みが見られな

し、。すなわち、各矩形領域 a 1， a 2 , a 3 の外形が直線で構成されている



ことが確認でき、再生画像に全 く歪が生 じてないことが分かる。また、図 2

におけるラインアン ドスペース L / S = . 5 mのパターンが潰れてい

ないことなどから、再生画像の分解能を約 1 m と見積もることができる。

[0085] (第 2 の実施例）

図 2 2 は第 2 の実施例を示す。図 2 2 ( a ) はホログラフィック顕微鏡 1

を用いて記録 して再生 した トンボの翅の微小部分の画像を示 し、図 2 2 ( b

) 〜 ( e ) は図 2 2 ( a ) における翅の縁における繊毛部分 （領域 A ) をさ

らに拡大 して示す。また、図 2 2 ( b ) 〜 ( e ) は、焦点距離を変えて、す

なわち、式 （1 1 ) における z 。を 5 2 . 0 m mから順に0 . 1 m mずつ遠 く

して、再生 した画像である。このように焦点距離を変えると焦点の合った繊

毛部分の位置 （図中〇印部分）が順次変化 している様子が分かる。図 2 2 の

画像の結果から、ホログラフィック顕微鏡 1 によると、焦点深度の大きい3

次元像の記録と再生が可能であることを確認できた。また、焦点が合つた繊

毛部分の画像から、分解能として約 1 mの値が得 られた。

[0086] 本発明のホログラフィック顕微鏡 1 によれば、結像 レンズを使用 しないで

被写体から放たれる透過物体光または反射物体光を大開口数の複素振幅ィン

ラインホログラムとしてワンショットで記録することができる。従って、奥

行きのある空間を動いている微小被写体の無歪 3 次元像を瞬時記録できる。

記録用レ一ザ光源としてパルスレーザを用いることにより、動いている3 次

元像を高速記録または実時間記録することが可能になり、空気中の被写体だ

けでなく、水のような液体中の被写体、例えば、微小動物体を実時間で記録

することができる。また、平面波展開の方法により、ヘルムホルツ方程式の

厳密解を用いて物体光を再生するので、歪の無い自由焦点画像を光波長に近

い高分解能のもとで高速再生することができる。さらに、再生方法として微

小分割ホ口グラ厶の重ね合わせの手法を用いることにより、計算点数を圧縮

して、より高分解能で、より高速に画像再生を行うことができる。このよう

な再生画像を用いて微小被写体の形状の変化や位置の変化、振動現象などを

高精度で記録 して計測することが可能になる。さらに、物体光の位相分布を



再生できるので、光を透過する被写体を透過 した物体光 （物体から影響を受

けた照明光）の位相分布から、透過物体の物質構成などの定量的解析などが

可能になる。なお、本発明は、上記構成に限られることなく種々の変形が可

能である。例えば、上述 した各実施形態の構成を互いに組み合わせた構成と

することができる。また、球面波光 し， L 2 , R として楕円面波光を用いる

こともできる。

[0087] (媒質中の物体光伝搬と画像再生）

次に、真空や空気以外の媒質中の物体光伝搬と画像再生について説明する

。表面が平面で滑らかな水やガラスのような一様透明媒質を考え、その屈折

率を n で表す。ここで、例えば、空気中に置かれた受光素子4 によって水中

の微小被写体 3 のホログラム画像を記録 し再生する状況を想定する。媒質表

面 （空気と水の界面）をx _ y 平面とし、空気中から水中へ入射する平面波

の空気中の空間周波数を （u， V , w ) 水中の透過平面波の空間周波数を

( u，， V ' ，w ' ) と表す。すると、 X — y 平面において u = u ' および

ν = ν ' が成 り立つ。水中の ζ 方向空間周波数w ' は平面波の分散関係によ

り、下式 （1 3 ) によって求められる。式 （1 3 ) は、上述 した式 （1 2 )

において、スを、 （ス/ η ) に置き換えた式である。また、界面における入

射波と透過波の位相は一致する。

[0088] [数8]

w ，（ , v 二 え ' _ - V ( つ

[0089] 従 って、入射平面波の振幅と位相が分かれば媒質中を伝搬する平面波を求

めることができる。そこで、物体光を z = 0 において記録 した複素振幅ホロ

グラム g ( χ ， y ) から、媒質中の任意位置 z = z 0 における媒質中画像再

生面上の物体光 h ' ( x , y ) を計算によって再生するために、まず、式 （

1 0 ) ( ) ( 1 2 ) を使って媒質表面位置 z = z B における物体光 h (

x ， y ) を求める。位置 z = z B は、例えば、媒質表面を示す目印となる被

写体を予め配置 し、その目印を含むように画像を取得 し、その目印に焦点を



合わせて画像 を再生することによ り、 その焦点位置か ら求めることがで きる

。なお、媒質表面位置 z = z B の精度 は、光波長程度のような高精度 は要求

されず、 その精度が悪い場合の影響 は、焦点位置のずれ と して現れる。次 に

、式 （1 3 ) を用いて媒質中の光伝搬計算 を行い、 h ( x , y ) か ら い (

x ， y ) を求める。 z = z 0 における再生画像 は、光振幅の二乗 | h ' ( X

， y ) | 2 よ り計算で きる。媒質や界面が複数存在する場合、例 えば、 2 枚 の

板 ガラスで挟 まれた液体中の物体の場合 については、空気 とガラスおよび液

体の中における物体光の伝搬 を順次計算することによ り物体の画像 を再生す

ることがで きる。本方法は、受光素子 4 に対 して既知の任意の配置 と形状の

一般的な界面の場合 にも、容易に拡張 して対応することがで きる。

(ハーフミラ一を用いた透過型顕微鏡の光学系）

次 に、図 2 3 によ り、透過型顕微鏡の光学系 2 の他の例 を説明する。 この

記録装置 1 0 の光学系 2 は、上述の図 2 に示 した記録装置 1 0 の光学系 2 に

おける小さな ミラ一M 3 の代わ りにハーフミラ一 H M 2 を用いるものである

。光学系 2 は、 レーザ 2 0 か らの光の径 を広 げる レンズ 2 1 ， 2 2 と、拡大

した光 を分岐する ビ一ムスプ リッタ B S と、各光 を収束 させる集光 レンズ 2

3 ， 2 4 とを備 えている。 ビ一ムスプ リッタ B S と集光 レンズ 2 3 との間に

は 2 つの ミラ一M 6 ， M 7 が備 え られ、 ビ一ムスプ リッタ B S によって分岐

された光は、 ミラ一M 6 ， M 7 によって 1 8 0 ° 偏向されて、集光 レンズ 2

3 に入射する。集光 レンズ 2 4 の前方 には、例 えば、 4 5 ° に傾斜配置 され

たハーフミラ一 H M 2 を介 して、受光素子 4 があ り、集光 レンズ 2 4 が受光

素子 4 の受光面 に正対 している。受光素子 4 は、例 えば C C D である。 この

配置 において、 レ一ザ 2 0 、集光 レンズ 2 4 、 および受光素子 4 の各光軸 は

一致 し、 これ らの光軸 に対 し、集光 レンズ 2 3 の光軸が直交 している。集光

レンズ 2 3 を経由 した光は、集光 レンズ 2 3 によって球面波 に変換 され、 ノヽ

— フミラ一 H M 2 によって反射 されて、 インライン球面波光 L と して受光素

子 4 に向けて投光 される。微小被写体 3 は、集光 レンズ 2 3 とハーフミラ一

H M 2 との間に置かれて、背後か ら照明される。 インライン球面波光 L の焦



点 P (球面波の中心点）は、集光 レンズ 2 3 とハーフミラ一 H M 2 との間に

存在する。集光 レンズ 2 4 を経由 した光は、集光 レンズ 2 4 によって上記の

焦点 P の鏡像点の近 くに焦点を有する球面波 に変換 され、ハーフミラ一 H M

2 を透過 して、オ ファクシス参照光 R と して受光素子 4 に向けて投光 される

[0091 ] この光学系 2 は、ハーフミラ一 H M 2 を用いることによ り、 2 つの対物 レ

ンズ （集光 レンズ 2 3 ， 2 4 ) を互いに垂直向 きに設定することがで きるの

で、上述の図 2 に示 したような ミラ一M 3 を用いる場合の光学系 2 と比べて

、 2 つの参照光 R， L の開口数 を大 きく取 ることがで きる。 また、ハ一フミ

ラ一 H M 2 を各対物 レンズの焦点位置 よ りも、受光素子 4 寄 りに配置で きる

ので、光学系 2 の設計や調節が容易にな り、微小被写体 3 を配置するスぺ一

スも広 くで きる。 ところで、ハーフミラ一 H M 2 を用いる場合、 これを透過

したオ ファクシス参照光 R は、ハーフミラ一 H M 2 を構成するガラス板の影

響 によって球面波か ら歪む ことになる。 しか しなが ら、上述 した式 （8 ) か

らも分かるように、最終的に得 られる複素振幅ィンラインホ ログラムは参照

光 R に依存 しないので、 ガラス板の影響 はィンラインホ ログラムに現れるこ

とはない。 これ らの点か ら、 ミラ一M 3 を用いる図 2 の光学系 2 よ りも、ハ

—フミラ一 H M 2 を用いる図 2 3 の光学系 2 の方が透過型顕微鏡 にとって、

よ り有利 といえる。

[0092] (媒質中 3 次元像の記録再生の結果）

図 2 4 ( a ) ( b ) は、屈折率 1 . 5 2 3 、厚 さ 1 . 5 m m のガラス板で

覆 った U S F A テス 卜タ一ゲ ッ 卜の像 を上述の図 2 3 に示 した透過型の構成

の光学系によって記録再生 した画像である。図 2 4 ( a ) はガラス板の存在

を無視 して空気中の物体 と して再生 した画像であ り、図 2 4 ( b ) はガラス

板の存在 を考慮 してガラス中の光伝搬の計算 を行 って再生 した画像である。

図 2 4 ( a ) に示すように、 ガラス中の光伝搬 を考慮 しない再生画像では、

ガラス板の存在 によって画像の歪みやボケが発生 し、再生画像の中心か ら外

れて周辺 に近付 くほど、歪やボケが大 きくな つている。歪みやボケが小さい



中心部においても、ガラス板によって分解能が低下 していることが分かる。

ガラス板の存在を考慮 した光伝播の計算を行って再生 した画像では、図 2 4

( b ) に示すように、ガラス板の存在による影響をなくすことができ、歪み

の無い高分解能画像を再生することが可能になる。

[0093] 図 2 5 ( a ) ( b ) は、 1枚のホログラムから再生 した水中ゾゥリムシの

画像を示す。厚さ0 . 0 1 5 m mの上下 2 枚の板ガラスで作った間隔が 2 m

mの隙間を水で満た し、その水中を移動するゾゥリムシを、CW レーザ光で

照射 して 0 . 7 m s e c の露光時間で瞬時記録 した。光学系は図 2 3 に示 し

た透過型の構成であり、微小被写体 3 は 2 枚の板ガラスに挟まれた水中のゾ

ゥリムシである。大開口数の記録オファクシスホログラムから複素振幅ィン

ラインホログラムを取り出し、その複素振幅ィンラインホログラムを用いて

、空気、ガラス、および水を伝搬する物体光を数値計算で求めて再生画像を

得た。図 2 5 ( a ) はガラス表面から奥行き0 . 6 9 m mの位置に焦点を合

わせた再生画像であり、図 2 5 ( b ) はガラス表面から奥行き 1 . 4 9 m m

の位置に焦点を合わせた再生画像である。媒質中における物体光の伝搬を考

慮 して数値計算することにより、ガラス容器や水などの媒質による収差をな

くすことができ、これらの図に示すように、歪やぼけの無い高分解能な画像

が得 られる。本発明のレンズレス顕微鏡を用いて時系列ホログラムの連続記

録と高速画像再生を行うことにより、例えば、培養液中の微生物や流体媒質

中の微粒子の動きを実時間で 3 次元記録 して観察することが可能になる。

[0094] (画像再生の高速化）

次に、図 2 6 、図 2 7 を参照 して、画像再生の高速化の他の方法を説明す

る。まず、上述 した平面波展開による高分解能画像再生方法を見直す。上述

の再生方法では、空間サンプリング間隔の細分化とインラインホログラムの

デ一タ補間およびホ口グラ厶の分割と重ね合せを行つて再生用合成微小ホ口

グラム ∑ を作成 し、この合成微小ホログラム ∑ をフーリエ変換 して式 （1 0

) の変換関数G を求めた。つまり、上述の再生方法は、高分解能画像を再生

するために空間サンプリング点を増や し、空間サンプリング点の増加による



計算負荷の増加を解消するためにホログラムの分割と重ね合せを行っている

。 しか しながら、サンプリング間隔の細分化とデータ補間およびホログラム

の重ね合せの計算は時間を要する。そこで、サンプリング間隔の細分化を行

うことなく、上記合成微小ホログラム ∑ の変換関数G に対応する変換関数を

求めることができれば、その分、画像再生の高速化を図ることが可能になる

。このような画像再生方法は、図 2 6 に示すように、空間変調工程 （S 5 1

) と、分割工程 （S 5 2 ) と、周波数低減工程 （S 5 3 ) と、フーリエ変換

工程 （S 5 4 ) と、画像生成工程 （S 5 5 ) とを備えるものとなる。以下、

各工程順に説明する。

[0095] (空間変調工程 S 5 、分割工程 S 5 2 )

上述の式 （9 ) で表される物体光複素振幅ホログラム g ( x ， y ) は、図

8 における画素数増大工程 （S 1 1 ) の処理を経ることなく、式 （8 ) の」。

L ( x , y ) から直接求めたホログラムの式とみなすことができる。すなわち

、式 （8 ) の J ο ι_に、 β X p ( I ø L ( X , y ) ) を乗 しな し と によつ こ、式

( 9 ) の g が得 られる。そこで、以下に説明するホログラム g およびこれを

分割 した微小ホログラム g i ( これらを、関数 g ， g i とも称する）は、画素

数を増大 していないものとする。ホログラム g は、球面波光を用いて取得さ

れたことに起因 して、例えば、ニュー トンリングのように中央部から端に行

くほどその空間周波数が単調増加的に高くなる。ここで、このホログラム g

を画素数 N X N毎に分割 した複数の微小ホログラム g ；を考える。

[0096] (周波数低減工程 S 5 3 )

球面波光 L の焦点 P (または P O ) から各分割ホログラム g i の中心に向け

て照射 した平行光 し；（平面波）を考えると、各分割微小ホログラム g i 内に

おける物体光 0 と平行光 L ；とのなす角度は小さくなる。そこで、平行光 L i

の位相を i ( χ ， y ) で表 し、各微小ホログラム g i に e X p ( - ø ；) を

乗 じると、空間周波数を下げた低周波数化微小ホログラム g i e χ p ( - i

Φ ；) が生成される。一般に、変数 ， に対 し、 e X p ( i ) e x p (

i β ) は変数間の足 し算を意味 し、 e x p ( i a ) / e χ ρ ( i β ) は変数



間の引き算を意味する。画素数 N X Nの微小ホログラム g i における画素 （k

， I ) の中心座標 （x ， y ) を、画素のピッチ d を用いて、 x = k d ， y =

I d と表 し、微小ホログラム g i の法線と平行光 L ；とがなす x 方向と y 方向

の入射角を、それぞれ e i x，e i yと表す。すると、画素 （k， I ) = ( 0 ，

0 ) を基準とした一般の画素 （k ， I ) における平行光 L ；の位相 ；( k ，

I ) は、下式 （1 4 ) および （1 5 ) ( 1 6 ) によって表すことができる。

[0097] [数9]

, 、 - m ik + Ί 1 ( 1 4 )
ま ) = 2 r ( N )

m = INT (Nd i χ / λ ) ( l 5 )

[0098] 上式 （1 5 ) ( 1 6 ) における関数 I N T ( * ) は * の値を整数化する関

数である。また、 N d は微小ホログラム g i の寸法であり、 m i ， n i はその寸

法内に含まれている平行光 L ；の波の数を示 し、 m i N , r i N は

それぞれ X 方向、 y 方向における離散的な位相変化の単位となる。このm i ，

n ；は、微小ホ口グラム g ；がホ口グラム g の中心から離れた端に位置するも

のであればあるほど、大きくなる。また、上式 （1 5 ) ( 1 6 ) の整数化に

よりm i ， n i は整数であり、 m i k + n i I も整数である。従って、式 （1 4

) から分かるように、各分割微小ホログラム g i上の各画素における位相 i

( k ， I ) は、式 （1 5 ) ( 1 6 ) のm i ， n i を用いることにより、 2

Nの整数倍の離散値となる。

[0099] ( フー リエ変換工程 S 5 4 )

離散サンプリング点 （k ， I ) ， k = 0 ， 1， ，N — 1， I = 0 ，

， ，N — 1 において低周波数化微小ホログラム g ； e X p ( - ø ；)

を離散フーリエ変換 した結果である分割変換関数G ' ；( m , n ) と、その逆

変換の結果である g i ( k ， I ) e x p ( - i ø ；( k , I ) ) は、それぞ

れ、下式 （1 7 ) ( 1 8 ) で表される。

[01 00]



[数10]

, ,、 ん+ 、 k + ig, (ん，/ ) exp[— ,2;r( ? )] = ( ，）exp[,2;r( ~ - ~ )] ( i s )
N N i N

上式 （1 7 ) のG ' i ( m， n ) は、m， n に対して周期 Nの周期関数であ

る。例えば、mをm + N に置き換えても、式の値は変わらず、G ' ；( m + N

， n ) = G ' ；( m， n ) である。同様に、関数 g i ( k ， I ) も k ， I に対

して周期 Nの周期関数である。空間周波数の低い関数 g i e X p ( - ；

) の最大空間周波数 F は、不等式 F < 1 / ( d ) を満たす。従って、サン

プリング定理より、 _ N / 2 < m< N / 2 、および、 _ N / 2 < n < N / 2

( これらの各項を d で割った式は空間周波数帯を表す）を満たす整数m， n

を変数とする分割変換関数G ' ；( m， n ) を用いて、周期関数 g i e X p

( - i ø ) を正確に記述することができる。すなわち、周期関数 g i e x

P ( - i ø ) の離散フーリエ変換として分割変換関数G ' i ( m， n ) が得

られる。また、式 （1 8 ) の両辺に e x p ( i t ( m ；k + n ；I ) / N )

を乗じて左辺からe x p項を除去することにより、空間周波数の高い関数 g i

( k , I ) の展開式が得られる。この場合、_ N / 2 + m i < m< N / 2 + m

い および、—N / 2 + n i < n < N / 2 + n i ( これらの各項を d で割った式

は空間周波数帯を表す）を満たす整数m， n を変数とする分割変換関数G ' i

( m - m ；, n - n ；) を用いて、関数 g i を正確に記述することができる。す

なわち、関数 g i の離散フーリエ変換として分割変換関数G ' ；( m - m i n

- n ；) が得られる。この分割変換関数G ' ；( m - m i n - n ；) は、分割

変換関数G ' ；( m， n ) に e x p ( ；) を乗 じて空間へテロダイン変調

を行うことによって空間周波数を上げたものである。つまり、G ' ；( m - m

；, η - η i ) = G ' ；( m， n ) e x ( i 2 ( m k + n I ) / N ) であ

り、関数G ' ；( m， n ) が、周波数空間において、波数を表すパラメータm

；, η ；によってシフトされている。



[01 02] (画像生成工程 S 5 5 )

上記 によって求め られた各微小ホ ログラム g i の分割変換関数 G ' ； ( m -

m ；, n — n は、周波数空間においてパ ラメータ m い によってシフ ト

されてお り、互いに重な り合わない。 この、互いに重な り合わないことは重

要である。すなわち、複数の分割変換関数 G ' i ( m _ m i ， n - n の総体

と して、言い換 えれば、周波数空間における領域接続あるいは張 り広 げ操作

と しての合成 によ り、変換関数 G を求める。すると、 この変換関数 G は周波

数空間の広い範囲を占めることになる。 この ことは、周波数空間における変

換関数 G を用いて、実空間における光波 を高分解能で再生することがで きる

、 ということを意味する。つまり、広い周波数帯域 に分布する各 々の G ' ； (

m - m ；, n - n ；) を合成することによって、合成微小ホ ログラム ∑ をフ一

リエ変換 して得た式 （1 0 ) の変換関数 G と同等の高分解能画像再生用の変

換関数 G を求めることがで きる。 このような変換関数 G を用いて、上述 と同

様 に、式 （1 1 ) によ り、光波 h ( x ， y ) を求めて、画像 を再生すること

がで きる。

[01 03] 図 2 7 に示すように、 ここで述べた画像再生の方法 によると、サ ンプ リン

グ間隔の細分化やデータ補間を行 う必要がないので、 その分、変換関数 G を

高速 に計算で き、画像の高速再生が可能 になる。すなわち、本方法では、サ

ンプ リング間隔の細分化 による画素数増大 と重ね合わせの計算 を行 うことな

く、合成微小ホ 口グラム ∑ の変換関数 G に対応する変換関数 を求めることが

で きる。なお、パ ラメータ m i ， n ；が N の整数倍でなければ、領域接続 した

結果である変換関数 G において、領域間の重な りや隙間が発生する。 また、

ホ ログラム g を画素数 N X N 毎 に分割する代わ りに、画素数 N X M ( ただ し

N ≠ M ) 毎 に分割することもで きる。 この場合、各関数 は、 X 方向 と y 方向

に関 し、 それぞれ異なる周期 N ， M を有する。微小ホ ログラム g ；のサイズは

、図 1 1 乃至図 1 4 に関連 して説明 したように、見たい物体のサイズよ りも

大 きくすればよい。全体の計算速度 は、ホ ログラム g の分割数 （微小ホ ログ

ラム 9 i の枚数）を増や しても、あまり変化 しない （F F T の特性か ら、分割



数 を増やすほど速 くなる）。 また、分解能は、 もとのホ ログラム g のサイズ

で決 まるので、分割数 には依存 しない。

[01 04] (画像再生の他の高速化）

次 に、画像再生の高速化のさ らに他の方法 を説明する。 この画像再生方法

は、図 2 8 、 図 2 9 に示すように、上述の図 2 6 における周波数低減工程 （

S 5 3 ) を備 えない点が異な り、他 は上述の高速化の方法 と同様である。上

記方法では、分割変換関数 G ' i ( m， n ) を計算する際に、不等式 F < 1 /

( d ) を満足させるために高周波数の関数 g i を低周波数の関数 g i e X

P ( - i ø ) に変換 した。 ここでは、下式 （1 9 ) で与 え られる、関数 g i

のサ ンプ リング値 g i ( k ， I ) に対する離散 フー リエ変換である分割変換関

数 G i ( m， n ) を考 える。

[01 05] [ 数 11]

[01 06] 関数 g i は高周波数の関数であ り、 その最大空間周波数 F は不等式 F < 1 /

( 2 d ) を満たす とは限 らない。従 って、 区間 _ N / 2 < m < N / 2 、 およ

び、 _ N / 2 < n < N / 2 における分割変換関数 G i ( m， n ) を用いて関数

g i を正確 に表す ことがで きるとは限 らない。 しか しなが ら、 G i ( m， n )

は、式 （1 9 ) か ら分かるように、 m， n に対 して周期 N の周期関数である

。 また、式 （1 7 ) ( 1 9 ) を用いて、等式 G i ( m， n ) = G ' ； ( m - m ；

， n - n ；) が得 られる。従 って、高周波数の関数 g i を、 _ N 2 + m i < m

< N / 2 + m i および、 _ N / 2 + n i < n < N / 2 + n i におけるG ' ； (

m - m ；, n — n i ) 、 つ まりG i ( m， n ) を用いて正確 に表す ことが可能で

ある。すなわち、最大空間周波数 F が不等式 F < 1 / ( d ) を満たさない

場合 においても、 G i ( m， n ) の周期性 と式 （1 9 ) とを使 って、 — N / 2

+ m < m < N / 2 + m i および、 _ N / 2 + n i < n < N / 2 + n i におけ

る関数 9 i の周波数成分 G i ( m， n ) を直接的に求めることがで きる。 また

、上記 と同様 に、各 々の G i ( m， n ) を合成することによって、合成微小ホ



ログラム ∑ をフー リエ変換 して得た式 （1 0 ) の変換関数 G と同等の高分解

能画像再生用の変換関数 G を求めることがで きる。 このような変換関数 G を

用いて光波 h ( x , y ) を求めて画像 を再生することがで きる。式 （1 9 )

は式 （1 7 ) と比較 して、 さ らに簡単であ り、式 （1 9 ) を用いることによ

り、計算 をよ り高速化することがで きる。

[01 07] (ホ ログラフィック顕微鏡の他の例）

図 3 0 はホ 口ダラフイツク顕微鏡の他の例 を示す。 このホ 口ダラフィック

顕微鏡 1 は、画像再生部 1 1 の構成が上述の図 1 6 に示 したホ 口ダラフイツ

ク顕微鏡 1 と異な り、他 は同様である。画像記録部 1 0 の構成 については説

明を省略する。画像再生部 1 1 は、空間変調部 1 5 a 、分割部 1 5 b 、周波

数低減部 1 5 c 、 フ一 リエ変換部 1 5 d 、画像生成部 1 5 e 、 および表示部

f を備 えている。表示部 1 1 f は、上述 と同様である。 この画像再生部

1 1 は、上述の図 2 6 、 図 2 7 に基づいて説明 した画像再生方法 を用いて、

画像記録部 1 0 によって記録 された複素振幅ィンラインホ ログラム 」。Lか ら

画像 を再生する。すなわち、空間変調部 1 5 a は空間変調工程 （S 5 1 ) の

処理 を行い、分割部 1 5 b は分割工程 （S 5 2 ) の処理 を行い、周波数低減

部 1 5 c は周波数低減工程 （S 5 3 ) の処理 を行い、 フ一 リェ変換部 1 5 d

はフ一 リエ変換工程 （S 5 4 ) の処理 を行い、画像生成部 1 5 e は画像生成

工程 （S 5 5 ) の処理 を行 う。

[01 08] (ホ ログラフィック顕微鏡のさ らに他の例）

図 3 はホ 口ダラフイツク顕微鏡のさ らに他の例 を示す。 このホ 口ダラフ

ィック顕微鏡 1 は、画像再生部 1 1 の構成が上述の図 1 6 に示 したホ ロダラ

フィック顕微鏡 1 と異な り、他 は同様である。画像記録部 1 0 の構成 につい

ては説明を省略する。画像再生部 1 1 は、空間変調部 1 6 a 、分割部 1 6 b

、 フ一 リエ変換部 1 6 c 、画像生成部 1 6 d 、 および表示部 1 1 f を備 えて

いる。表示部 1 1 f は、上述 と同様である。 この画像再生部 1 1 は、上述の

図 2 8 、 図 2 9 に基づいて説明 した画像再生方法 を用いて、ホ ログラムか ら

画像 を再生する。すなわち、空間変調部 1 6 a は空間変調工程 （S 6 1 ) の



処理 を行い、分割部 1 6 b は分割工程 （S 6 2 ) の処理 を行い、 フ一 リエ変

換部 1 6 c はフ一 リエ変換工程 （S 6 3 ) の処理 を行い、画像生成部 1 6 d

は画像生成工程 （S 6 4 ) の処理 を行 う。 この顕微鏡 1 は、上述の図 3 0 に

示 した顕微鏡 1 とは、周波数低減部 1 5 c を備 えていない点で異なる。

産業上の利用可能性

[01 09] 本発明に係 る球面波光 を照明光 とするオ ファクシスホ ログラフィに基づ く

微小被写体のホ ログラム画像記録方法、高分解能画像再生用ホ ログラム作成

方法、画像再生方法、 およびホ ログラフィック顕微鏡 （3 次元顕微境）は、

結像 レンズを用いない無歪物体光波面のワンシ ョッ 卜記録、パルス レ一ザを

用いた高速記録 または実時間記録、透過物体光 または反射物体光の記録、厳

密解 を用いた無歪 自由焦点画像の再生、 F F T を用いた高速画像再生、波の

位相分布 を用いた光透過物体の定量的解析な ど、多 くの利点を有する。従 つ

て、本発明は、 これ らの利点を活か した広い用途 に適用で きる。従来の技術

に対する本発明の新規性 と優位性 と して、水中遊泳微生物や培養液 中生体組

織の大深度高分解能 4 次元 （実時間 + 3 次元空間）計測 を可能 にする点、低

ェネルギ一照射 によ り生 きたままで生体組織の連続計測 を可能 にする点、光

位相分布 を使 った透明生体組織の計測 を可能 にする点、が挙 げ られる。

[01 10] 具体的な用途例 と して、生 きた生体細胞や媒質中を動 く微小物 を観察する

ための無歪高分解能実時間 3 次元顕微鏡、動いている微小被写体の位置や変

位、振動および表面形状 を非接触かつ非破壊で計測するための高速精密実時

間 3 次元光計測装置、微小空間で生 じる瞬間的な現象 を高速撮像するための

高速 3 次元撮像装置、な どが挙 げ られる。 この他 に、生体組織 内部 を細胞 レ

ベルの高分解能で計測するための高分解能断層撮像装置な どへの新たな応用

にも適用で さる。

[01 11] 本願 は日本国特許出願 2 0 1 0 — 1 5 5 0 2 4 に基づいてお り、 その内容

は、上記特許出願の明細書及び図面 を参照することによって結果的に本願発

明に合体 されるべ きものである。

符号の説明



1 ホ ログラフィック顕微鏡

1 0 画像記録装置、画像記録部

0 a 光源

1 0 b 光学 シ ステ ム

0 c 受光素子

1 0 d 計算部

0 e 参照光波取得部

0 f 複素振幅取得部

1 画像再生部

1 a 画素数増大部

1 b 空間変調部

c 分割部

1 d 合成部

1 e 平面波展開部

a 分割補間部

1 4 b 空間変調部

1 4 c ホ ログラム合成部

1 4 d 画像生成部

2 0 レーザ （光源）

3 微小被写体

受光素子

9 物体光複素振幅インラインホ ログラム

g i 微小ホ ログラム

g ' 微小ホ ログラム

g j 物体光複素振幅インラインホ ログラム

h 光波 （複素振幅ホ ログラム）

G 変換関数

G ' ； 分割変換関数



G i 分割変換関数

I L R 干渉

J L 複素振幅 インラインホ ログラム

O R オファクシスホ ログラム

J L R 複素振幅ィンラインホ ログラム

J O R 複素振幅オ ファクシスホ ログラム

J 0 L 複素振幅ィンラインホ ログラム

L インライン球面波光

L ， L 照明用のインライン球面波光

0 物体光

p 隹 占

オ ファクシス参照光

L インライン球面波光 （L または L 2 ) の位相

∑ 合成微小ホ ログラム



請求の範囲

[ 請求項 1] ホ ログラフィック顕微鏡であ つて、

球面波光 （L または L 2 ) を照明光 と して用いて微小被写体 を照明

して微小被写体のオ ファクシスホ ログラム （I 。R) を取得 し、前記

オ ファクシスホ ログラム （I 0 R) か ら複素振幅インラインホ ロダラ

厶 （J 0 L ) を生成 して記録する画像記録部 と、

前記画像記録部 によつて記録 された前記複素振幅ィンラインホ ログ

ラム （J 0 L ) か ら画像 を再生する画像再生部 と、 を備 え、

前記画像記録部 は、

コヒ一 レン ト光 を放射する光源 と、

照明光、参照光、 および物体光の伝播 を行 う光学系 と、

参照光および物体光の光強度 を記録する受光素子 と、

前記光源 と前記光学系 とが作 るイ ンラ イ ン球面波光 （L ) とオ ファ

クシス参照光 （R ) との干渉縞 （I を前記受光素子で記録 し、

前記記録 した干渉縞 （I L R) に空間周波数 フィル タ リングを適用 し

て前記オ ファクシ ス参照光 （R ) を記録 した複素振幅 イ ンラ イ ンホ ロ

グラム （J ) を求める参照光波取得部 と、

前記光源 と前記光学系 とによって、前記 イ ンラ イ ン球面波光 （L )

と同 じ焦点を持つ球面波光 （L または L 2 ) を照明光 と して用いて微

小被写体 を照明 し、 その微小被写体か ら放たれる物体光 （0 ) を、前

記オ ファクシス参照光 （R ) を用いて前記受光素子によ り記録 した才

ファクシスホ ログラム （I 0 R) に、空間周波数 フィル タ リングを適

用 して複素振幅オ ファクシスホ ログラム （J 。R) を求める複素振幅

取得部 と、 を備 え、

前記複素振幅取得部で求めた複素振幅才 ファクシ ス ホ ログラム （J

O R ) のデータを前記参照光波取得部で取得 した複素振幅ィンライン

ホ ログラム （J L R) のデータによって除算処理することによ り前記

複素振幅オ ファクシスホ ログラム （J 。R) か ら参照光 （R ) 成分 を



除去 した複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 0 L ) を生成 して記録す

ることを特徴 とするホ ログラフィック顕微鏡。

[ 請求項2] 前記画像再生部 は、

前記複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 0 L ) の空間サ ンプ リング

間隔を細分化すると共 に、細分化 によって生 じた新たなサ ンプ リング

点に対 してデータ補間を行 って実質的に画素数 を増やす画素数増大部

と、

前記画素数増大部 によって画素数 を増や した複素振幅ィンラインホ

ログラム （J 。L ) に対 し、前記インライン球面波光 （L または L 2

) の予め求めた位相 （0 L ) を用いて空間へテ ロダイン変調 を行 うこ

とによ りインライン球面波光 （L または L 2 ) 成分 を除去 してホ ログ

ラム面 における物体光 を表す物体光複素振幅ィンラインホ ログラム （

g ) を生成する空間変調部 と、

前記物体光複素振幅インラインホ ログラム （9 ) をフー リエ変換 し

た結果である変換関数 （G ) を求め、平面波の分散関係 を満たす空間

周波数 （u ， V , w ) および前記変換関数 （G ) を用いて前記物体光

( 0 ) を平面波展開する平面波展開部 と、 を備 えてホ ログラム面 また

はその前後の任意位置 における光波 （h ) を生成することを特徴 とす

る請求項 1 に記載のホ ログラフイツク顕微鏡。

[ 請求項3] 前記平面波展開部 は、

前記物体光複素振幅ィ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ

ログラム （9 i ) に分割する分割部 と、

前記分割部 によって得 られた各微小ホ ログラム （g を互いに重

ね合わせて合成微小ホ ログラム （∑ ) を生成する合成部 と、 を備 え、

前記合成部 によって生成 された合成微小ホ ログラム （∑ ) をフ一 リ

ェ変換することによ り前記変換関数 （G ) を求めることを特徴 とする

請求項 2 に記載のホ ログラフィック顕微鏡。

[ 請求項4] 前記画像再生部 は、



前記複素振幅インラインホ ログラム （J 。L ) を分割 して複数枚の

微小ホ ログラム を生成 した後 に前記各微小ホ ログラム の空間サ ン プ リ

ング間隔を細分化すると共 に、細分化 によって生 じた新たなサ ンプ リ

ング点に対 してデータ補間を行 って実質的に画素数 を増や した微小ホ

ログラムを生成するか、 または、前記複素振幅ィンラインホ ログラム

( J OL ) の空間サ ンプ リング間隔を細分化すると共 に、細分化 によ

つて生 じた新たなサ ンプ リング点に対 してデータ補間を行 って実質的

に画素数 を増や した後 に前記画素数 を増や した複素振幅ィンラインホ

ログラム （J 0 L ) を複数枚の微小ホ ログラム （ョパ ) に分割する分

割補間部 と、

前記分割補間部 によって画素数 を増や した各微小ホ ログラム （g i

， ) に対 し、前記 イ ンラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) の予め求めた

位相 （0 L ) を用いて空間へテ ロダイン変調 を行 うことによ りインラ

イン球面波光 （L ) 成分 を除去 し、ホ ログラム面 における物体光 を表

す、前記各微小ホ ログラム （9 ノ ）の各 々に対する物体光複素振幅

イ ンラ イ ンホ ログラム （g 」）を生成する空間変調部 と、

前記空間変調部 によって得 られた各物体光複素振幅ィ ンライ ンホ ロ

グラム （g 」）を互いに重ね合わせて合成微小ホ ログラム （∑ ) を生

成するホ ログラム合成部 と、

前記ホ ログラム合成部 によって生成 された合成微小ホ ログラム （∑

) をフ一 リエ変換 した結果である変換関数 （G ) を求め、平面波の分

散関係 を満たす空間周波数 （u ， V , w ) および前記変換関数 （G )

を用いて前記物体光 （0 ) を平面波展開することによ り、ホ ログラム

面 またはその前後の任意位置 における画像 を生成する画像生成部 と、

を備 えることを特徴 とする請求項 1 に記載のホ ログラフィック顕微鏡

[ 請求項 5 ] 前記画像再生部 は、

前記複素振幅インラインホ ログラム （J 。L ) に対 し、前記インラ



イン球面波光 （L または L 2 ) の予め求めた位相 （ を用いて空

間へテ ロダイン変調 を行 うことによ りインライン球面波光 （L または

L 2 ) 成分 を除去 してホ ログラム面 における物体光 を表す物体光複素

振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を生成する空間変調部 と、

前記物体光複素振幅ィ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ

ログラム （9 i ) に分割する分割部 と、

前記ィンライン球面波光 （L または L 2 ) の焦点位置か ら前記各微

小ホ ログラム （g i ) の中心 に向か う平行光 （L i ) の位相 （ i ) を

用いて前記各微小ホ ログラム （9 i ) 毎 に空間へテ ロダイン変調 を行

うことによ り空間周波数 を下げた低周波数化微小ホ ログラム （g i

e X p ( - i ø ) を生成する周波数低減部 と、

前記各低周波数化微小ホ ログラム （9 に 6 乂 卩 （_ ) ) を

それぞれ離散 フー リエ変換 した結果である分割変換関数 （G ' i ) を

求めるフー リエ変換部 と、

前記各分割変換関数 （G ' ；) に空間へテ ロダイン変調 を行 うこと

によ り空間周波数 を上 げた分割変換関数 （G ' ； e X p ( i 0 ；)

) を生成 し、 これ らの全体か ら構成 される変換関数 （G ) および平面

波の分散関係 を満たす空間周波数 （u ， V , w ) を用いて前記物体光

( 0 ) を平面波展開することによ り、ホ ログラム面 またはその前後の

任意位置 における画像 を生成する画像生成部 と、 を備 えることを特徴

とする請求項 1 に記載のホ ログラフィック顕微鏡。

[ 請求項 6] 前記画像再生部 は、

前記複素振幅インラインホ ログラム （J 。L ) に対 し、前記インラ

イン球面波光 （L または L 2 ) の予め求めた位相 （ を用いて空

間へテ ロダイン変調 を行 うことによ りインライン球面波光 （L または

L 2 ) 成分 を除去 してホ ログラム面 における物体光 を表す物体光複素

振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を生成する空間変調部 と、

前記物体光複素振幅ィンラインホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ



ログラム （9 i ) に分割する分割部 と、

前記各微小ホ ログラム （g をそれぞれ離散 フー リエ変換 した結

果である分割変換関数 （G i ) を求めるフー リエ変換部 と、

前記各分割変換関数 （G の全体か ら構成 される変換関数 （G )

および平面波の分散関係 を満たす空間周波数 （u ， V , w ) を用いて

前記物体光 （0 ) を平面波展開することによ り、ホ ログラム面 または

その前後の任意位置 における画像 を生成する画像生成部 と、 を備 える

ことを特徴 とする請求項 1 に記載のホ ログラフィック顕微鏡。

[ 請求項7] 前記画像記録部 は、パルス レ一ザをホ ログラム取得用のコヒ一 レン

卜光源 と して用いることを特徴 とする請求項 1 乃至請求項 6 のいずれ

か一項 に記載のホ ログラフイツク顕微鏡。

[ 請求項8] 前記画像記録部 は、互いに波長領域の異なる複数の レーザを用いて

前記オ ファクシスホ ログラム （I 。R) を取得することによ り、 カラ

—の複素振幅インラインホ ログラム （J 0 L ) を生成 して記録 し、

前記画像再生部 は、前記 カラ一の複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （

J O L ) か らカ ラ一 の画像 を再生することを特徴 とする請求項 7 に記

載のホ ログラフィック顕微鏡。

[ 請求項 9] 微小被写体のホ ログラム画像記録方法 において、

インライン球面波光 （L ) とオ ファクシス参照光 （R ) とが作 る干

渉縞 （I L R ) を受光素子で記録 し、記録 した干渉縞 （I L R ) に空間

周波数 フィル タ リングを適用 して前記オ ファクシス参照光 （R ) を記

録 した複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J L R) を求める参照光波取

得工程 と、

前記 イ ンラ イ ン球面波光 （L ) と同 じ焦点を持つ球面波光 （L また

は L 2 ) を照明光 と して用いて微小被写体 を照明 し、 その微小被写体

か ら放たれる物体光 （0 ) を前記オ ファクシス参照光 （R ) を用いて

オ ファクシスホ ログラム （I 。R) と して前記受光素子によって記録

する撮像工程 と、



前記オ フ ァ クシ ス ホ ロ グ ラム （I 0 R) に空間周波数 フ ィル タ リン

グを適用 して複素振幅オ ファクシスホ ログラム （J 。R) を求める複

素振幅取得工程 と、

前記複素振幅取得工程で求めた複素振幅才 ファクシ ス ホ ログラム （

J O R ) のデータを前記参照光波取得工程で取得 した複素振幅 イ ンラ

インホ ログラム （J L R) のデータによって除算処理することによ り

前記複素振幅オ ファクシスホ ログラム （J 。R) か ら参照光 （R ) 成

分 を除去 した複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 0 L ) を生成 して記

録する画像記録工程 と、 を備 えることを特徴 とする微小被写体のホ ロ

グラム画像記録方法。

[ 請求項 10] 前記オ ファクシス参照光 （R ) は球面波であることを特徴 とする請

求項 9 に記載の微小被写体のホ 口グラム画像記録方法。

[ 請求項 11] 前記物体光 （0 ) は、前記照明された微小被写体の透過光であるこ

とを特徴 とする請求項 9 または請求項 1 0 に記載の微小被写体のホ ロ

グラム画像記録方法。

[ 請求項 12] 前記物体光 （0 ) は、前記照明された微小被写体か らの反射光であ

ることを特徴 とする請求項 9 または請求項 1 0 に記載の微小被写体の

ホ 口グラム画像記録方法。

[ 請求項 13] イ ンラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) を用いて求め られた微小被写

体の複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 。L ) か ら分解能 を高めた画

像 を再生するための高分解能画像再生用ホ ログラム作成方法 において

前記複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 0 L ) の空間サ ンプ リング

間隔を細分化すると共 に、細分化 によって生 じた新たなサ ンプ リング

点に対 してデータ補間を行 って実質的に画素数 を増やす画素数増大工

程 と、

前記画素数増大工程 によって画素数 を増や した複素振幅ィ ンラ イ ン

ホ ログラム （J 。L ) に対 し、前記 イ ンラ イ ン球面波光 （L または L



2 ) の予め求めた位相 （0 L ) を用いて空間へテ ロダイン変調 を行 う

ことによ りインライン球面波光 （L または L 2 ) 成分 を除去 してホ ロ

グラム面 における物体光 を表す物体光複素振幅ィンラインホ ログラム

( 9 ) を生成する空間変調工程 と、 を備 えることを特徴 とする高分解

能画像再生用ホ ログラム作成方法。

[ 請求項 14] 前記画素数増大工程 において、 3 次式によるデータ補間、 または s

i n c 関数 によるデータ補間を行 うことを特徴 とする請求項 1 3 に記

載の高分解能画像再生用ホ ログラム作成方法。

[ 請求項 15] イ ンラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) を用いて求め られた微小被写

体の複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 。L ) か ら画像 を再生する画

像再生方法 において、

前記複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 0 L ) の空間サ ンプ リング

間隔を細分化すると共 に、細分化 によって生 じた新たなサ ンプ リング

点に対 してデータ補間を行 って実質的に画素数 を増やす画素数増大工

程 と、

前記画素数増大工程 によって画素数 を増や した複素振幅ィンライン

ホ ログラム （J 。L ) に対 し、前記 イ ンラ イ ン球面波光 （L または L

2 ) の予め求めた位相 （0 L ) を用いて空間へテ ロダイン変調 を行 う

ことによ りインライン球面波光 （L または L 2 ) 成分 を除去 してホ ロ

グラム面 における物体光 を表す物体光複素振幅ィンラインホ ログラム

( 9 ) を生成する空間変調工程 と、

前記物体光複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （9 ) をフー リエ変換 し

た結果である変換関数 （G ) を求め、平面波の分散関係 を満たす空間

周波数 （u ， V , w ) および前記変換関数 （G ) を用いて前記物体光

( 0 ) を平面波展開する平面波展開工程 と、 を備 えてホ ログラム面 ま

たはその前後の任意位置 における光波 （h ) を生成することを特徴 と

する画像再生方法。

[ 請求項 16] 前記平面波展開工程 は、



前記物体光複素振幅ィ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ

ログラム （g に分割する分割工程 と、

前記分割工程 によって得 られた各微小ホ ログラム （9 i ) を互 いに

重ね合わせて合成微小ホ ログラム （∑ ) を生成する合成工程 と、 を備

え、

前記合成工程 によって生成 された合成微小ホ ログラム （∑ ) をフ一

リエ変換することによ り前記変換関数 （G ) を求めることを特徴 とす

る請求項 1 5 に記載の画像再生方法。

[ 請求項 17] イ ンラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) を用いて求め られた微小被写

体の複素振幅インラインホ ログラム （J 。L ) か ら画像 を再生する画

像再生方法 において、

前記複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 。L ) を分割 して複数枚の

微小ホ ログラム を生成 した後 に前記各微小ホ ログラム の空間サ ン プ リ

ング間隔を細分化すると共 に、細分化 によって生 じた新たなサ ンプ リ

ング点に対 してデータ補間を行 って実質的に画素数 を増や した微小ホ

ログラムを生成するか、 または、前記複素振幅ィンラインホ ログラム

( J OL ) の空間サ ンプ リング間隔を細分化すると共 に、細分化 によ

つて生 じた新たなサ ンプ リング点に対 してデータ補間を行 って実質的

に画素数 を増や した後 に前記画素数 を増や した複素振幅ィンラインホ

ログラム （J 0 L ) を複数枚の微小ホ ログラム （g i ' ) に分割する分

割補間工程 と、

前記分割補間工程 によって画素数 を増や した各微小ホ ログラム （g

' ) に対 し、前記 イ ンラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) の予め求め

た位相 （0 L ) を用いて空間へテ ロダイン変調 を行 うことによ りイン

ラ イ ン球面波光 （L ) 成分 を除去 し、ホ ログラム面 における物体光 を

表す、前記各微小ホ ログラム （9 ノ ）の各 々に対する物体光複素振

幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （g 」）を生成する空間変調工程 と、

前記空間変調工程 によって得 られた各物体光複素振幅ィ ンラ イ ンホ



ログラム （g 」）を互いに重ね合わせて合成微小ホ ログラム （∑ ) を

生成するホ ログラム合成工程 と、

前記ホ ログラム合成工程 によって生成 された合成微小ホ ログラム （

∑ ) をフ一 リエ変換 した結果である変換関数 （G ) を求め、平面波の

分散関係 を満たす空間周波数 （u ， V , w ) および前記変換関数 （G

) を用いて前記物体光 （0 ) を平面波展開することによ り、ホ ロダラ

厶面 またはその前後の任意位置 における画像 を生成する画像生成工程

と、 を備 えることを特徴 とする画像再生方法。

[ 請求項 18] 前記画素数増大工程 において、 3 次式によるデータ補間、 または s

i n c 関数 によるデータ補間を行 うことを特徴 とする請求項 1 5 乃至

請求項 1 7 のいずれか一項 に記載の画像再生方法。

[ 請求項 19] イ ンラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) を用いて求め られた微小被写

体の複素振幅インラインホ ログラム （J 。L ) か ら画像 を再生する画

像再生方法 において、

前記複素振幅インラインホ ログラム （J 。L ) に対 し、前記インラ

イン球面波光 （L または L 2 ) の予め求めた位相 （0 L ) を用いて空

間へテ ロダイン変調 を行 うことによ りインライン球面波光 （L または

L 2 ) 成分 を除去 してホ ログラム面 における物体光 を表す物体光複素

振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を生成する空間変調工程 と、

前記物体光複素振幅ィ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ

ログラム （g に分割する分割工程 と、

前記ィンライン球面波光 （L または L 2 ) の焦点位置か ら前記各微

小ホ ログラム （g i ) の中心 に向か う平行光 （L i ) の位相 （ を

用いて前記各微小ホ ログラム （g 毎 に空間へテ ロダイン変調 を行

うことによ り空間周波数 を下げた低周波数化微小ホ ログラム （g i

e X p ( - i ø ) を生成する周波数低減工程 と、

前記各低周波数化微小ホ ログラム （9 に 6 乂 卩 （_ ) ) を

それぞれ離散 フー リエ変換 した結果である分割変換関数 （G ' i ) を



求めるフー リエ変換工程 と、

前記各分割変換関数 （G ' に空間へテ ロダイン変調 を行 うこと

によ り空間周波数 を上 げた分割変換関数 （G ' ； e X p ( i 0 ；)

) を生成 し、 これ らの全体か ら構成 される変換関数 （G ) および平面

波の分散関係 を満たす空間周波数 （u ， V , w ) を用いて前記物体光

( 0 ) を平面波展開することによ り、ホ ログラム面 またはその前後の

任意位置 における画像 を生成する画像生成工程 と、 を備 えることを特

徴 とする画像再生方法。

[ 請求項20] イ ンラ イ ン球面波光 （L または L 2 ) を用いて求め られた微小被写

体の複素振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （J 。L ) か ら画像 を再生する画

像再生方法 において、

前記複素振幅インラインホ ログラム （J 。L ) に対 し、前記インラ

イン球面波光 （L または L 2 ) の予め求めた位相 （0 L ) を用いて空

間へテ ロダイン変調 を行 うことによ りインライン球面波光 （L または

L 2 ) 成分 を除去 してホ ログラム面 における物体光 を表す物体光複素

振幅 イ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を生成する空間変調工程 と、

前記物体光複素振幅ィ ンラ イ ンホ ログラム （g ) を複数枚の微小ホ

ログラム （9 i ) に分割する分割工程 と、

前記各微小ホ ログラム （g をそれぞれ離散 フー リエ変換 した結

果である分割変換関数 （G i ) を求めるフー リエ変換工程 と、

前記各分割変換関数 （G の全体か ら構成 される変換関数 （G )

および平面波の分散関係 を満たす空間周波数 （u ， V , w ) を用いて

前記物体光 （0 ) を平面波展開することによ り、ホ ログラム面 または

その前後の任意位置 における画像 を生成する画像生成工程 と、 を備 え

ることを特徴 とする画像再生方法。
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もの 出願 と矛盾す るものではな く、発 明の原理又は理論
ΓΕ 」国際出願 日前 の出願 または特許 であ るが、国際出願 日 の理解 のために引用す るもの

以後 に公表 された もの 「X 」特 に関連 のあ る文献 であって、当該文献 のみで発明
「L 」優先権主張に疑義 を提起す る文献又 は他 の文献 の発行 の新規性又 は進歩性 がない と考 え られ るもの

若 しくは他 の特別 な理 由を確 立す るた めに引用す ΓΥ 」特 に関連 のあ る文献 であって、当該文献 と他 の 1 以
る文献 （理 由を付す） 上の文献 との、当業者 に とって 自明である組合せ に

Γθ 」 口頭 に よる開示、使用、展示等 に言及す る文献 よって進歩性 がない と考 え られ るもの
ΓΡ 」国際出願 日前 で、かつ優先権の主張の基礎 とな る出願 & 」同一パテ ン トファミリー文献

国際調査 を完 了 した 日 国際調査報告 の発送 日
0 7 . 1 0 . 2 0 1 1 1 8 . 1 0 . 2 0 1 1
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