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光波面の位相プロファイル
●反射物体の表面形状、透過物体の屈折率分布などの情報をもつ

様々な波面センサー
●シャックハルトマン波面センサー
●フィゾー干渉計
●ツェルニケ波面センサー
●ピラミッド波面センサー など

幅広い応用分野
●光学素子の面形状計測
●補償光学：天文観測(e.g., [1,2])

：バイオイメージング[3]
●眼球の収差測定[4]
●プラズマ揺動計測[5]
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●計測したい波面位相が微小な場合
→計測が困難！
●波面センサーの計測精度の向上

→様々な分野で有用であると期待

研究目的：新たな手法の波面センサーを提案

●従来の波面センサーでは実現困難だった
微小な波面位相ゆらぎの計測を目指す。

●天文学の太陽系外惑星の直接撮像装置
光渦コロナグラフ[6,7]を利用する。

研究目的
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太陽系外惑星

恒星

問題点：恒星光が明るすぎる

原理：コロナグラフ

系外惑星が
直接撮像できる！

コロナグラフ
恒星光を除去

焦点面位相マスクコロナグラフ
●４分割位相マスク

D. Rouan et al., PASP 112, 1479 (2000).

●８分割位相マスク
N. Murakami et al., PASP 120, 1112 (2008).

●光渦位相マスク
D. Mawet et al., ApJ 633, 1191 (2005).

G. Foo et al., Opt. Lett. 30, 3308 (2005).



原理：光渦コロナグラフ

望遠鏡瞳
Lyot面
(しぼり)

天体像面１
(光渦位相マスク)

天体像面２
(カメラ)

平面波
(恒星光)

光渦位相
1周で2𝜋 × ℓの位相変調
ℓ: トポロジカルチャージ
偶数

0

𝟐ℓ𝝅

恒星光を
完全に除去！



原理：光渦コロナグラフ

望遠鏡瞳
Lyot面
(しぼり)

天体像面１
(光渦位相マスク)

天体像面２
(カメラ)

傾いた平面波
(惑星光)

惑星光は
除去されない

直接撮像可能

光渦位相
1周で2𝜋 × ℓの位相変調
ℓ: トポロジカルチャージ
偶数

0

𝟐ℓ𝝅



原理：光渦コロナグラフ

望遠鏡瞳
Lyot面
(しぼり)

天体像面１
(光渦位相マスク)

天体像面２
(カメラ)

ゆらぎをもつ
波面

完全には
除去されない

波面ゆらぎに敏感

補償光学による
波面制御が必要

光渦位相
1周で2𝜋 × ℓの位相変調
ℓ: トポロジカルチャージ
偶数

0

𝟐ℓ𝝅



𝜙:微小な位相収差

≈ +𝐸0𝑒
𝑖𝜙

波面電場
𝐸0

平面波成分
𝑖𝐸0𝜙

位相収差成分

原理：光渦を利用した波面センシング法

C :コロナグラフ演算子

C 𝐸0𝑒
𝑖𝜙 ≈ C 𝐸0 + 𝑖C 𝐸0𝜙 = 𝐸meas

光渦コロナグラフ：波面ゆらぎに敏感 波面センシングに利用

波面センシング

における問題点

平面波成分由来の
ノイズが計測を阻害

𝐸retr = C−1 𝐸meas + 𝐸0

位相収差成分
のみを計測

平面波成分に起因する
ノイズを回避して

波面センシングが可能



Zernike多項式
・2次元極座標における直交多項式
・動径𝑟,方位角𝜃の関数

𝑗
𝑍𝑛
𝑚 𝑟, 𝜃 = ቐ

𝑅𝑛
𝑚 𝑟 cos 𝑚𝜃 𝑚 ≥ 0

𝑅𝑛
𝑚

𝑟 sin 𝑚 𝜃 𝑚 < 0

・𝑛 :動径次数
・𝑚 :方位角次数
・ 𝑗 :モード次数、Noll次数[8]
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数値シミュレーション：Zernike位相の復元
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数値シミュレーション：Zernike位相の復元

チャージ２の光渦：すべてのZernikeモードが測定可能

チャージ２ チャージ４



被測定位相 復元位相 位相残差

Sudoh et al.

in prep.

Sudoh et al.

in prep.

Sudoh et al.

in prep.

数値シミュレーション：波面センシングの実証
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仮定したランダムな波面ゆらぎを復元

●被測定波面
・ランダムな位相ゆらぎ
・Zernike多項式で展開(𝑗 ≤ 136)

・𝜆/1000 rms

●復元波面
・位相残差：𝜆/33000 rms
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まとめ

目的
●新たな手法の波面センサーを提案
・既存の波面センサーでは実現困難だった
微小な波面位相ゆらぎの計測を目指す
・太陽系外惑星の直接撮像装置「光渦コロナグラフ」を利用する
・平面波成分に起因するノイズを回避した波面センシングが可能

数値シミュレーションから得られた知見
●チャージ数２の光渦位相が最適である
●ランダムな位相ゆらぎの復元を実証した



展望：原理実証のための実験光学系

今後の展望

●原理実証のための実験光学系を構築中
任意の位相波面発生に液晶空間光変調器
を利用

●実測定において性能を制限する要因の
考察

光渦位相マスク:軸対称半波長板

液晶空間光変調器


