
高コントラスト撮像光学系における焦点面波面センシングによるスペックルノイズ低減 
Speckle noise reduction by focal plane wave-front sensing in high contrast imaging optics  
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1. 背景 
 地球のような生命が存在する惑星の探索は、天
文学の重要な研究テーマの一つである。系外惑星
の直接観測のためには、高コントラストな撮像光
学系が必要である。これは、恒星から僅かに離れ
た惑星の光は残しつつ、恒星の強い光を打ち消す
（ナル干渉型）コロナグラフ、およびスペックル
ノイズを抑制する高精度の補償光学系からなる。
我々は、非対称ナル干渉計を用いた高精度波面補
償を行っている[1]。ここで補償光学後のコロナ
グラフ内の波面誤差によって生じるスペックル
ノイズが問題となる。本報告では、このスペック
ルノイズを低減するために、焦点面波面センシン
グ法を検討したので報告する[2]。 

2. スペックルノイズ低減の原理 

Fig. 1にスペックルノイズ低減のための光学系

を示す。成分が未知である焦点面スペックルの電

場をE=Ao+Boi、その強度をIoとする。それを可変

形鏡(DM: Deformable mirror)によって実部方向に

±aだけ変調電場を加えた時の強度をI±a、虚部方向

に±biだけ変調した時の強度をI±bとする。これら

合わせて5つの強度データを用いることで、スペ

ックル電場成分(Ao,Bo)ならびに変調電場a、bが次

のように求まる。 

  aIIA aao 4/   

  bIIB bbo 4/   

  2/2 oaa IIIa    

  2/2 obb IIIb    

以上の計算によってスペックル電場の成分を特
定できれば、その負値の電場を与えることでスペ
ックルノイズを低減することができる。焦点面の
各点の複素電場は、瞳面のDMによって周期的な
位相分布の振幅と位置を変えることで発生でき
る。 
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Fig. 1 Experimental setup for speckle noise 

reduction. 

3. 原理確認実験 
実験では、波長633nmのHe-Neレーザーを光源
に用い、補償光学を通し、エアリーパターンは、
8分割位相マスクコロナグラフで除去した[3]。
残った未知のスペックル電場、およびDMによ
り変調電場を加えた電場の光強度分布をCCD

で撮像し、画像の1 pixelを用いて強度評価を行
った。Fig. 2に測定した5個の強度データを示す。 

これらの5つの強度と原理式より、スペックル
電場成分は(Ao,Bo)=(1.08, 8.93)、変調電場成分は
(a, b) = (6.53, 7.14)と求まった(Fig. 3(a))。そこで、
変調電場に係数を掛けて(－Ao,－Bo)を加え、ス
ペックル電場を除去した。補正前に強度
108[counts]だった当該ピクセルの強度が補正に
より9.3[counts]まで減少した(Fig.3(b))。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Focal plane intensity w/ and w/o modulation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                   (b) 

Fig. 3 (a) Solution of the electric field and 

(b) Intensity decrease by the compensation. 

4. まとめ 
スペックルノイズ除去のための焦点面波面セ
ンシング法を提案した。原理確認実験により、
スペックル強度を1桁低減できることが確認さ
れ、提案手法の有効性が示された。 
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