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1.1.1.1.    背景背景背景背景    

 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、10桁のコントラストを達成するために、

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。本稿では、スペックルノイズを低

減するために開発中の、焦点面波面センシング法

[2]の数値実験と光学実験の結果を報告する。 

2. 2. 2. 2. スペックルスペックルスペックルスペックルノノノノイズ低減の原理イズ低減の原理イズ低減の原理イズ低減の原理    

我々のスペックルノイズ低減手法は、可変形鏡

(DM: Deformable mirror)、コロナグラフ、焦点面

カメラ、制御用パソコンを用いる(Fig.1)。焦点面

のスペックル電場およびスペックル強度を

E=Ao+Boi、Ioとする。DMにコサイン波状の電圧

マップを加えると、瞳面で波面の位相が変調され

る。その結果、焦点面において2点の電場が変化

する。スペックル電場が、DMによって実部方向

に±aだけ変調された時の強度をI±a、虚部方向に

±biだけ変調された時の強度をI±bとする。これら5
つの強度値を用いることにより、スペックル電場

成分(Ao,Bo)ならびに変調電場a、bは次式のよう

に求まる。 

( ) aIIA aao 4/−+ −=  

( ) bIIB bbo 4/−+ −=  

( ) 2/2 oaa IIIa −+= −+  

( ) 2/2 obb IIIb −+= −+  
スペックルノイズは求まったスペックル電場の

負値の電場をDMで発生させて相殺することが

できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Experimental setup for speckle noise 
reduction. 

3. 3. 3. 3. 実験結果実験結果実験結果実験結果    

実験では、コロナグラフに焦点面八分割位相

マスク（EOPM: Eight Octant Phase Mask）[3]を
用いた。EOPMは、中心から放射状に8領域に分

かれ、隣り合った領域の位相差はπとなってい

る。EOPM透過後の瞳面では、恒星光は瞳の外

周に集中するため、絞り(Lyot Stop)により恒星

光を除去できる。数値実験では、瞳面と焦点面

の移動にFFTを用い、初期波面誤差λ/1000[rms]
のときに、焦点面で縦±10λ/D,横2~10λ/Dの範

囲でスペックルノイズのセンシングと除去を

繰り返し50回行い、恒星光に対して10桁以上の

コントラストを達成することに成功した(Fig.2)。
光学実験は、Fig.1に示す光学系を用いて行い、

恒星像から2λ/D付近のスペックルノイズを1
桁低減させることに成功した。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
 

(a) Data 
 
 
 
 
 
 
           Before          After 

(b) Image 
Fig. 2 Numerical simulation. 

 

4444. . . . まとめまとめまとめまとめ    

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。数値計算および光学実

験により、スペックルノイズを低減できること

が確認され、提案手法の有効性が示された。 
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