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1.はじめに 

一般的に扱われる光学系は、ほとんど 2 次元でかつ円形開口の系によって得られる。これまで空間

的な帯域制限の効果はフーリェ変換面に対して調べられてきた。また、フーリェ・ベッセル展開を使

うことで、円形開口におけるフーリェ変換対による標本化定理が導出されている 1)。そこでは結像面に

寄与する標本点の数は、ベッセル関数の零点の分布の問題と関係する。同様のアナロジーでフレネル

変換領域で円形領域に帯域制限させることで標本化定理が得られる 2)。本報告では、フレネル変換によ

る標本化定理をコヒーレント光学系へ適用して、誤差の評価を計算機シミュレーションによって行う。 

2.フレネル変換対に対する標本化定理 

振幅透過率f(𝜔, 𝜑)を持つ平面物体に光が入射したとき、そこから距離 z だけ後方にある観測面での

光の振幅分布をg(𝑟, 𝜃; 𝑧)とすると、フレネル変換は次のように表される。 
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いまg(r, θ; z)がr > 𝑅に対して常に零で、r ≤ Rに対してのみ零以外の値をとるとすると、次のよう

に級数によって表すことができる。 
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ただし、𝜈𝑙𝑚は l 次のベッセル関数𝐽
𝑙
(𝑟)のr > 0における小さい方から m 番目の零点である。この

ときの標本値列はf (
𝜈𝑙𝑚𝑧

𝑘𝑅
, 𝜃)のθに関するl番目のフーリェ係数である。 

3. 計算機シミュレーションと数値例 

Fig. 1 に示すような光学系を考える。物体面上の(𝜔, 𝜑)なる点の振幅f(𝜔, 𝜑)の波が、そこから a だけ

離れた有限な開口の凸レンズを通過したのち、さらにその後方 b だけ離れた像面での光の振幅分布を

𝜓𝑙𝑚(𝑟, 𝜃)で表す。ここではτ(𝜌) = exp (𝑖𝑘𝑛∆ −
𝑖𝑘𝜌2

2𝑓
)なる焦点距離 f なる十分薄い凸レンズを用いる

3)。ここで n は屈折率、∆は厚さである。a = b = fとなる時、フーリェ変換光学系になる。実際に

用いられるレンズは有限な開口を有するので正確なフーリェ変換との間には誤差が生じる。入力

物体は円形領域の一様分布とし、軸対称性を考慮して l=0 という条件で行う。観測面での回折像

(𝜓0𝑚(𝑟, 𝜃))に寄与する標本点は、入力物体の半径、レンズの半径と z の値によって決まるが、それ

はベッセル関数の零点の分布を数える問題に帰着する。入力

半径 p=0.1mm、レンズの半径 R=20.0mm のとき m の値は 12

となる。ここで a=f+δf1、b=f+δf2 とする。f=500mm とし

たとき、δf1=50、100、150、200 とすると、m の値は 11、

10、9、9 と変化する。またδf1=-50、-100、-150、-200 とす

ると、m の値は 14、16、18、21 と変化する。標本点の取り

方によって回折像は変化し、誤差が生じる。 

4. おわりに 

フレネル変換対による標本化定理をコヒーレント光学系へ

適用した。標本点の数は、ベッセル関数の零点の分布の計算問

題となることを示した。計算機シミュレーションによって誤差

評価を行った。詳細については当日発表する。 
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Fig. 1 Optical system 
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