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　　　　　　　　光学素子の形状測定や補償光学において、波面測定は重要である。高精度(1/20	  λ) 、高空間周波数(差し渡し32素子) 、高頻度
(>1kHz)の波面測定を行う場合、波面の幾何形状を計測するよりも、位相を直接測定出来る方が有利になる。また、強度分布(ムラ)が測定出来れ
ば、波面の情報量が増す。今回、形状(位相)と同時に強度情報を得られる波面センサを新たに提案する。	

0.	  概要：導入	

	  
	

	  
	  

波面センサ（wave-‐front	  sensor:	  WFS）;	  光学素子の形状計測や補償光学装置に用いられる。波面の形状（位相）と振幅（強度）分布を測定する。	

1.	  波面センサ	

2.	  r-‐ZWFS	  &	  paPDIWFS	

波面形状計測方式のバリエーション	

A.	  幾何形状計測	

計測対象の波面→	  
理想的な波面→	
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•  直接の形状計測は出来ない（傾斜→形状は1
階積分、曲率→形状は2階積分が必要）	  
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位相差φ	波面形状(傾斜)	

→誤差伝搬が発生	  AND	  高速化が困難	  

3.a	  位相測定性能シミュレーション	

測定	

メリット	

デメリット	

理想的な波面に対する形状を計測する。	  
　傾斜計測： シャックハルトマンセンサ （SHWFS）	  
　曲率計測： 曲率センサ （CWFS）	  

模式図	

•  補償光学装置への搭載実績がある。	  
•  大きな(>λ)形状変化も測定出来る。	

理想的な波面に対する波面の進み/遅れ(位相差)を
直接計測する。	  
　ツェルニケセンサ（ZWFS）,	  点回折干渉計（PDI	  WFS）	  

計測対象の波面→	  
理想的な波面→	

B.	  位相計測	

3.b	  振幅測定性能シミュレーション	

•  波面（形状）再構成の際に誤差伝搬がない。	  
•  波面再構成の計算が簡素→高速化が可能。	  

3.c	  フォトンノイズの影響	

C.	  強度振幅計測	

•  従来高頻度な｢リアルタイム計測｣が行えなかった。	  
•  最大1位相分(0:1λ；	  -‐π-‐:+π)の狭い測定範囲。	  
　　→「位相再構成」によって測定範囲を拡張出来る。	  

模式図	

測定波面の(強度)振幅分布を測定する。	  
•  光学素子の反射率測定。	  
•  補償光学(adapRve	  opRcs:	  AO)では、位相

情報と組み合わせることで、より高精度の
波面補償が行える。	  

振幅分布計測	

高頻度でリアルタイムな位相・振幅
同時計測波面センサを新たに提案

する。	  
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各位相差での瞳面像	

位相変調:	  0	

位相変調:	  π	

位相変調:	  π/2	

位相変調:	  -‐π/2	
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各位相差での干渉像	
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入射波面に位相変化(形状変化)を
与え、測定を模擬。	  

入力：Zernikeモードを持った波面。	  
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3. Simulation
この節では r-ZWFS, PDI and paPDIWFSによる波面測
定を simulateし、振幅、位相の測定可能範囲とその性質
を調べる。

3.A. Set up
我々が測定したい test beamの位相成分 φと振幅成分 ε
をそれぞれ

φ(ρ, θ) =
∞∑

n=0

∞∑

m=0

anmZm
n (ρ, θ) (6)

ε(x, y) = b cos (2πfx) (7)

で表す。ここで (x, y), (ρ,φ) は入射瞳面での座標である
(x = ρ cos θ, y = ρ sin θ, ρ is beam radius)。また、今回
のシミュレーションでは測定波面は円形であり、差し渡
し 24分割・全領域 448分割し、計算を行った。Zm

n (ρ, θ)
は Zernike polynomials で、今回は 9 つの項まで与えた
(Table 2.)。f は振幅の空間周波数で、f = 1/ρである。
anm は Zernike coefficientで、aberrationの P-V値であ
る。bは test beamの振幅分布/振幅振幅エラーの振幅で
ある。
位相測定として、各 aberration毎に、anmの値を 0.01–

0.5 (λ)まで変化させ測定した (Fig. 3–4)。振幅測定が出
来る r-ZWFSと paPDIWFSで、bの値を 0.01–1.0まで変
化させ測定した (Fig. 5)。これらの測定において、photon
noise、detector noiseなどの不定性は考慮しなかった。そ
こで、より現実的な測定を想定して、photon noiseをもっ
た波面の測定を simulateした。

3.B. 位相測定の結果
各波面センサでの位相測定の結果を示す (Fig. 3–4)。r-
ZWFS では、0.1λ 以下の input において ∼99%の out-
put/input ratioであったが、0.15λでは 90%、0.25λでは
80%近くまで悪化している。これは Equ 2.が、φ ≪ 1(λ)
の時に成り立つ近似式であるからである。一方 paPDIは
0.25λにおいても 99%近い比率であるが、0.25λを越える
と急速に悪化する。paPDIでは Equ 5から位相分布 φを
求めているため、[−π/2 : π/2]でしか正常な測定が出来
ないという事と一致している。PDIでは、inputの大きさ
にかかわらず、常に ∼100%の input/output ratioであっ
た。また、各 aberrationのmodeによらず r-ZWFSでは、
φ < 0.05の低 inputの測定精度が最も高かった。

3.C. 振幅測定の結果
位相と共に振幅を測定出来る r-ZWFSとpaPDIにおいて、
振幅の input bとWFSで測定した値の比 output/input
を Fig. 5に示す。r-ZWFSでは、位相と同じく Equ. 3は
ε ≪ 1(λ)の時に成立する近似式であるため、amplitude
が大きいときには、精度が悪化する。一方 paPDIでは、
4から振幅分布 εがそのまま導出できるため、非常に高い
精度で測定出来る。

3.D. photon noiseがある場合の波面測定
photon noiseを変えた場合の位相測定の結果を Fig. 6に
示す。paPDI WFSと r-ZWFSでは、計算中計算中計算
中計算中計算中計算中計算中計算中計算中計算中計算中
計算中計算中計算中計算中計算中計算中計算中

Fig. 3. Phase measurement. input and output. Zernike mode
j=1–4

4. Discussion
本 paper で 提 案 す る 位 相 振 幅 同 時 測 定 型 の
WFS(paPDIWFS, realtime-Zernike WFS; r-ZWFS)と、
従来の PDIWFSの波面測定方式の比較を行う。
各測定方法の取得可能な物理量をまとめる。それぞれ

の方式で取得可能な波面情報については Table 1にまと
めた。PDI方式は r-ZWFSに比べ、波面の位相 (振幅)を
より単純な仮定/計算で、求める事が出来る。また以下に
述べるように、PDI方式の方がより大きな波面エラーに
おいても測定できる。

4.A. realtime-Zernike Wavefront Sensorの特性
r-ZWFS による波面計測は、φ < 0.05λ でも高精度
位相/振幅測定が行える。しかし波面測定が行えるのは
phase/amplitude が φ ≪ 1, ε ≪ 1を満たすときである。
section 3.Bから、r-ZWFSが測定出来るphase/amplitude
の範囲をφ < 0.1, ε < 0.2とすると、pinholeに入射する入
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部分)に入射する lightを test lightと呼ぶ。pinhole-PBS
はピンホール部分と周辺部分の wire gridの方向が直交し
ている。そのため、この polarizing elementを透過 (反射)
したあとの電場の振動方向が、ピンホール透過光と周辺
部分透過光の間で直交している。transmission pathには、
ピンホールを透過した p-polarized wave (RP)と、周辺部
分を透過した s-polarized wave (TS)が進行し、reflection
pathでは、ピンホールで反射された s-wave (RS)と、周
辺部分で反射した p-wave (TP)が到達する。

Fig. 1. Concept of r-ZWFS.

transmission and reflection pathには、それぞれSavart
plateが設置される。この Savart plateの光学軸は偏光の
p-, s-waveの振動方向から 45度回転している。そのため
TSとRP (transmission path)、TPとRS (reflection path)
がそれぞれ位相差 0,πで干渉する。ここで reflection path
にだけ 1/4-wave plateを挿入することで、TPの electric
fieldのphaseが1/4λ = π/2進行する。そのため reflection
pathでは位相差 π/2,−π/2の干渉が起こる。こうしてピ
ンホールを透過/反射した reference beamと周辺部を透
過/反射した test beamの間の干渉光 I0, Iπ, Iπ/2, I−π/2を
測定出来る。
以降、入射する test beamの、瞳面での complex am-

plitude A(x, y)を

A(x, y) = A0{1 + ε(x, y)} exp{i (kz + φ(x, y))} (1)

とする。A0は波面全体で一様な、基準となる amplitude
である。この振幅を基準として、測定波面上 (x, y)での
振幅分布 ε(x, y) を測定する。φ(x, y) は位相成分分布で
ある。

r-ZWFSでは、pinhole-PBSのピンホール部分の直径 φ
を φ ∼ 2λ/Dとすることで、Airy diskの第一暗環 (PSF
core)までがピンホールに入射し、reference beamとなる。
φ ≪ 1, ε ≪ 1の時、test beamの瞳面 (x, y)での位相分
布 φ(x, y)と振幅分布 ε(x, y)は、4つの干渉光強度分布を

用いて、

φ(x, y) =
I0(x, y) − Iπ(x, y)

4A2
0

(2)

ε(x, y) =
Iπ

2
(x, y) − I−π

2
(x, y)

4A2
0

(3)

から、それぞれ独立に導出することが出来る。
pinhole-PBSのピンホール部分の直径 φを φ ∼ λ/Dと

することで、ピンホールを透過/反射する reference beam
が整形される。r-PDIWFSでの波面測定方法はAppendix
でおこなう。

2.B. Phase and Amplitude Mode PDI Wavefront
Sensor

Fig. 2. Concept of paPDIWFS.

この節では位相振幅同時計測型PDIWFS(paPDIWFS)
を解説する。図 1の r-ZWFS/PDI方式に対して、図 2の
ように、transmission path のサバール板の光学軸を P-
axis (or S-axis)に平行に設置する。これで位相差 0,πの
干渉が起こらず、test beamの S-waveと reference beam
の P-waveの振幅分布 ATS(x, y)、ARP(x, y)を独立に測
定出来る。test beamが無偏光の場合、

|A0|2{1 + ε(x, y)}2

=
1
2
(|ATS|2 + |ATP|2)

=
1
2
(Iπ

2
+ I−π

2
− |ARP|2 + |ATS|2) (4)

より、振幅分布 ε(x, y)を測定出来る。
また test beam の位相分布は

φ(x, y) = sin−1

(
Iπ/2(x, y) − I−π/2(x, y)

√
2|ARP(x, y)|2|ATS(x, y)|2

)
(5)

より測定出来る。
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この節では位相振幅同時計測型PDIWFS(paPDIWFS)
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3. Simulation
この節では r-ZWFS, PDI and paPDIWFSによる波面測
定を simulateし、振幅、位相の測定可能範囲とその性質
を調べる。
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で表す。ここで (x, y), (ρ,φ) は入射瞳面での座標である
(x = ρ cos θ, y = ρ sin θ, ρ is beam radius)。また、今回
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Fig. 3. Phase measurement. input and output. Zernike mode
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従来の PDIWFSの波面測定方式の比較を行う。
各測定方法の取得可能な物理量をまとめる。それぞれ

の方式で取得可能な波面情報については Table 1にまと
めた。PDI方式は r-ZWFSに比べ、波面の位相 (振幅)を
より単純な仮定/計算で、求める事が出来る。また以下に
述べるように、PDI方式の方がより大きな波面エラーに
おいても測定できる。
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の範囲をφ < 0.1, ε < 0.2とすると、pinholeに入射する入
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分を透過した s-polarized wave (TS)が進行し、reflection
pathでは、ピンホールで反射された s-wave (RS)と、周
辺部分で反射した p-wave (TP)が到達する。
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pathでは位相差 π/2,−π/2の干渉が起こる。こうしてピ
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である。この振幅を基準として、測定波面上 (x, y)での
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ある。
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を φ ∼ 2λ/Dとすることで、Airy diskの第一暗環 (PSF
core)までがピンホールに入射し、reference beamとなる。
φ ≪ 1, ε ≪ 1の時、test beamの瞳面 (x, y)での位相分
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から、それぞれ独立に導出することが出来る。
pinhole-PBSのピンホール部分の直径 φを φ ∼ λ/Dと

することで、ピンホールを透過/反射する reference beam
が整形される。r-PDIWFSでの波面測定方法はAppendix
でおこなう。
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の P-waveの振幅分布 ATS(x, y)、ARP(x, y)を独立に測
定出来る。test beamが無偏光の場合、
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測定する波面にフォトンノイズがある場合の
影響を計算。	  

測定面を差し渡し24素子、総素子数449に
分割。入力波面の総光子数と波面の位相
(形状)測定値の関係を求める。	  

paPDIの各測定面	  

差
し

渡
し
24

素
子

	

I0	 I-‐π/2	Iπ/2	Iπ	

位相測定	  
レンジ(P-‐V)	

測定可能な	  
Strehl	  比	

振幅測定	光子ノイズ
の影響	

特色	

ZWFS	 ±λ/10,	  ±π/5	 >90%	 <<1	 ほぼ無し	 簡単な計算で位相・振幅を導出出来る。	

paPDI	 ±λ/4,	  ±π/2	 >40%	 制限無し	 ピンホールによる整形のため低Strehl比でも測定出来る。	

位相変調の機構が必要ない、
リアルタイム位相・振幅同時測
定方式の波面センサを提案し
た。	  

4.	  まとめ	

サバール板による	  
位相差+90°	

ツェルニケセンサは位相(形状)と(強度)
振幅を同時に測定可能だが、位相変調
を与える機構が必要だった。↓	  


