
ホログラフィー干渉縞の局在場所に注目した

変位量の測定(回転変位と面内変位の測定)

松井 洋・ 加藤 正・古川和男・ 田代発造

緒 言

ホログラフ ィ 干渉法を用いた物体の変形量の測定は変形量に比例した干渉縞の縞次数を計測するこ
とにより測定できる。

回転量と面内変位量が同時に生 じるような変形量の複合した実際問題の変形は各変位方向の変位量
を合成した形の干渉縞となり， 形状も複雑となるとともに， 干渉縞の局在場所 (縞像のできる位置)
も， 回転量による干渉縞の局在場所で ある物体面上と面内変位量による干渉縞の局在場所で ある無限
遠の中間に局在し， 干渉縞と物体の対応点もなくなる。

筆者等は複合変位の各変位成分を測定するために， 干渉縞の局在場所と縞形状の変化に注 目 し， 面
内変位と回転変位 (垂直変位)が同時に生ずるような実際問題への応用への一考察として， 一方向の
面内変位と回転変位を与えるモデル実験を行ない， 各変位量について種々 の検討を加へ， 面内変位量
が生 じるような変形問題への解決を発見しようとした研究で ある。

モデル実験としては平行光線を使用し， 入射光と観測方向は物体およ び乾板に垂直に， 図1 のよう
な光学系をセットした。

面内変位と回転変位の複合形の組合せについ
ては， 図2のように二つに大別し， 面内変位方
向と回転車由が垂直な(イ)の場合と面内変位方向
に回転軸が平行な(ロ)の場合について， 縞の形
状の変化， および干渉縞の局在場所について検
討し， これらのことから， 真の回転量と面内変
位量の把握のために縞の局在性， 見かけの縞次
数， および面内変位による縞次数との関連につ
いて， 思考した。

1. 理 論

1.1 干渉縞の局在場所

干渉縞の局在場所は物体上の ある点の近傍，
すべての点に対して同位相の干渉縞が生 じるよ
うな位置に選べば， 最も鮮明度の高い干渉縞が
得られる。

すなわち， その点の近傍で光路差ムLの変化
のない位置がよし その位置は， 式 (1)の解とし
て得られる。

平行光
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図 1 モデル実験 光学系
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δム L /δx=δム L /θ y=δム L /δ z= 0 (1 ) 
J. LEROY川土， 図3のような座標系を用いて， 局在場所を算出し， 山 口一郎2) は可視度より局在

場所を算出している。
図3は Oを任意の原点とし， 微少面積ム S が OX Z面に平行で、' 光源の座標を (Xs， Y s' zs ) とし，

物体の微少面積ム Sの中央の座標を (x， y， z) として， 任意の原点からP点 までのベクトルを V， 任意
の原点から光i原SまでのベクトルをVsとしている。

関;;? ;:?と:ifT座標系と変位量の 変 {主 方向 (イ )
〆
I
�

ð，6 

ここでSは光源の位置， Pは物体の中央点，
F は縞の位置， Lsは光源 から物体の中央点まで
の距離， L( は縞の位置からPまでの距離， ム V
はPからP'のベクトルを表わしている。

この座標系において， 縞の局在の式は， 式(2 ) 
となる。

δム L /δx=δム L /δ z= O (2) 
またSP 方向の単位ベ クトルを に， FP 方向

の単位ベクトルをK( とした図5 のような座標系 _ -

でム Lを算出すると， 式(3 ) になる。 ここでFr
は実像側の縞の位置， Fv は虚像側の縞の位置で
ある。

ム Lニ(Ks土K( )・ ムマ ( 3 ) 北 斗・L-，
ここで払L /θX，oム L /δ z を軸方向の単位 変位方|旬(口) I 

ベクトルÜX， üy， üzとし， K.， K(， ム マと各軸方
向のベ クトルで， 式(3 )を変形し， 式(2 ) に代
入すると， 式( 4 ) が得られる。

'T 1 (y-y.) 2+ (z- z.)2füx aム L /δxニムV 一 一
[[ V- Vs [[3 

一一 (x-X .) (Y-Y S) Üy一 (x-X .) (z - zs) üz ±ムV
[[V- 烹[[3

一1 (y_y() 2十(z- z() 2füx土ムV

入射先.f:J..が
J回出血

--

モ一一一一一

.--

[[ V-V( [[3 
図2 ムθ 回転受によるフイゾー

T :XYステージによるプリユースタ

叫 一 h刊) (刊y-日内刊一一寸守叫 y訂が仰 fけ川)川忌「パ…(ほ恰(x-xγ一 一寸叫X 有刈刷山fバ以州)川) (Z何z一釘削仰仇)河厄勺a弘z
IIV一Vrllド3 l い

oD. L /δ z=ムマ一 (x-Xs) (z- z.)üx一 (y二Y s) (z - ZS) Üy十1 (x-x.) 2+ (Y _Y s) 2  f üz 
[[V- Vs [[3 
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一一 (X-X f) (Z- zf )üx一 (Y-Y f) (Z- Zf) 百計1 (X_X f) 2十(Y-Y r) 2lüz 一δムv ， = òム マ±ムV I 
I1V Vf113 +KS7j一土Kf一吉正一 = 0 (4 ) 

この式が縞の局在場所を示し， 変位ベクトルムマ を与えればよい。

s (x.仇z.l 5 

p(x:__�，Z) P 

守
L， 

v S F 

図3 光学系の座標系 図4 変位と光路差 図5 縞の結{象系

この結果から， J. LEROYは フ ィ ゾー縞の局在場所を算出している。
その座標系は 図6に示す。
変位ベクトルをムマとすれば， X 軸， Y 軸， Z軸の各方向成分はムVx=8 (yc-Y) ，ムV型'=(x-xJ， 

ムVz= 0となり， δム L /δxは， 軸変換 をして式 (5 ) となる。
せ

C 
{χ，，:1'，，2，1 

ム:V" = 8(仇-:f) 
ムマ� = ecχーエ'.)
Aγ'x = 0 

主主Object
P (x_，�，l.) 

x 
ù V: PからP，へのベク|ノレ
xy軸 任意の座標軸

C 回転中心
P 物体上の任意点
P， 回転変位後円P点
5 ・光 源

θ . 回 転 角
0 ・任意の原出

。

白方の光

4l×

 

5 (:X:，. �s .zs) 
図6 フィゾー縞の局在場所

Ys (Ys YC + XsXc -X;-Y;) 上 Yf(YrYc十Xrxc-X r-Yf)
(X;+ Y;) yz 占 (X r+ Yf) yz = 0 

これを球面座標に変形すると， 式 (6 )が得られる。

( 5 ) 

P2= J YC sin2α+(Xcsin 2α) /2 I 
smα ::!::K1 K Ys (YS YC + XsXc -X;-Y;) 1 (X :+ Y:) Yz 

( 6 ) 
Zf= P2sin Q;， Xr= ρ2sin q; cosα，Yr= ρ2sin q; sinα 

Aせっμ
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ここで、、んは物体面からの局在場所， α は物体と観測点のなす角， K1は光源によって決定される値で
ある。

筆者等は， 式(6 )に面内変位量Tを加えた複合変位について， 図7のような座標系で拡張した。
世

C 〈工C，仇，il:c}
.ð.Vx ::θ(g.c-�)十T
ム01，/=ーθ(Xc -X) 
.ð.VL 二O

ムV:PからP， へのベクトル
f : P，からP，へのベクトノレ

xy軸 ・任意の座標軸
C:回転中心
P:物体上町任意点
P， 回転変位後のP有
P， :平行移動後のP点
s 光 源
。 回 転 角
o 任意の原点P. f R 

。
2こ

↑光の方自
x S (xS ，:+-5 ，Z.) 

図7 J， LEROYの式の拡張にあたって面内変位成分Tを与える

図7において， VはPからP2へのベクトル， 1'はP1からP2 へのベクトル， Cは回転中心， Pは物体
面上の任意の点， 'P1は回転変位後のP，�， P2 は面内変位後のP1点， sは光源を示す。

PがP1からP2 への変位した時の x 軸， y 軸， z 軸に対する各方向成分は， ム Vx=8(yc-y)+ T，ムVy
=-8(xc-x) ，ムVz= 0となる。

これを式( 4 )に代入し' かつ球面座標に変換すると， 式(7 ) が算出される。
式(7 )は拡散光線で， 面内変位量Tが加わった時の干渉縞の局在の式となる。

p=
( Yι二T/θ)sin 2a + (Xc /2) sin 2α 

平K2+sinα 

Ko=
�YC + T / 8)Y�-XcXs Ys一(X;+ Y�) 

2 (X�+ Y.n y， 

( 7 ) 

平行党
LJ

 

F 
f， 

ホログラム 物イ本イ象 主里吉命的局庄長、f 測定によ5局荏自主(f.)
図8 f ， p， P，の位置的関係
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これをモデル実験に一致するように， 平行光線を用いた， 実像側で測定するという条件にすると，
式(7 )は式(8 )となる。

ρ一( YC+ T  / 8)sin 2α 一(Xc / 2)sin 2α 
1 +sin α 

( 8 ) 
K2=-1 

f F T = -ー-29 

200 

nν

nU

 

5

川川

町

HH干
ぃ勾

時

50 

T...._ . 
/4-0 、 一，

面内�1'lI.量
物体需b

-w ・'() (X /o-f.a..L) 
図9 複合変位による干渉縞の局在場所

ここで回転中心が物体面上に あり， 物体と観測点のなす角が 7T /2 の時には， 局在場所は式(9 )で
表らわされる。

ρ= T/-28 (9) 
これを実像で再生し実際の場合の局在場所んを求める時は式(9 ) にKという補正を加え， 式(10)と

なる。 またρを正にとると
ρl=K・ T/28 (10) 

このKは光学系によって決定きれ， モデル実験では， 物体の拡大率の二乗で示され式(11) となる。
K=j (f十 ρ)/f1

2 
(11) 

この fとp の関係を図8に示す。 fはホログラムと物体の距離， P は理論局在場所， Plは測定によ
る局在場所を示している。

式(9 )を， グラフにすると， 図9になる。 (ρを正方向ととる)
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ここで， x 軸方向に回転量， y 軸方向に面内変位量， z 軸方向に局在場所pをとる。
この8 軸上では物体面上に局在し， T軸上では無限遠方に局在していることを示す。
例えば， 点 A について説明すれば， 回転量に面内変位量が加わった場合は， 。 軸からA点に近づく

ようになり， 面内変位量に回転量が加わった場合は， あたかも無限遠からA点に近ずくように観測さ
れる。

1.2.1 縞の増減の理論

面内変位方向に対して回転軸が垂直な，
図2の(イ)の場合については踊の増減が生
じる。

一般的に光路差は， 式(12)で示される。
ß.L= u  cosα+ w ( l +sinα) (12) 
ここで， u は面内変位量， w は垂直変位

量を示す。
モデル実験では， 図10の座標系となる。
式(12)は変形され， 式(13) になる。
ß.L=j i::T十Q( 1  - cos 0 ) f cosα 

+ Qsinθ( l +sin a) (13) 
ここで aはホログラム乾板と物体の距離，

Tは面内変位量， Qは物体の長さ， 0 は回
転角， Hはホログラム乾板を示す。

縞次数は式(14)となる。
N=( 士B・T/a+ 2Q・O) /À (14) 

Nはみかけの縞次数， À は波長を示す。
式(14) の第一項の+は， 図10で右方向に

物体が移動することを示し， ーは左方向に
物体が移動することを示す。

また， 面内変位方向に回転軸が垂直な場
合の干渉縞の増減はQXT / aの項が影響
を与える。

1.2.1 干渉縞が傾〈場合

d 

図10 縞の増減

面内変位方向に対して回転軸が平行な 図2の(ロ)の場合は干渉縞が傾く。

H 

これは前述したように， 回転による光路差と面内変位による光路差が加わったもので あるため， 回
転による縦方向の光路差に， 面内変位による横方向の光路差を加えるために， 斜自の干渉踊が生じる
ので ある。

ゆえに傾き角?の正接は， 回転による縞間隔を面内変位による踊間隔で除したものになり， 式( 15)
で示される。

pニt an -1(T/ 2aθ) (15) 
ここで少は干渉縞の傾き角， Tは面内変位量" aはホログラムと物体の距離θ は回転量を示す。

2. 実 験

縞の局在場所， 縞模様の変化， すなわち縞数の増減， 縞の傾き角の関係を研究するために， 図11の
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ヨll

S， :シャ ソタ­
H，・ ピンホール
L レンズ

問M，: ミラ
叫:-v'スク
日 :ホログラム乾板

B . S  :ビームスプリッター
o 物 体
X :XYステージ
M 万能測長機ヘッド

ような光学系を示した。

図1 1 光学系の概略図

2.1 光学系と変位量の測定方法

図日は使用した光学系の概略図である。

x 

He-Neガスレーザー(出力25mW， 波長6328A)からでた光ビームをL1で広間 コリメーターレンズ
により平行光束にし， 試料面に垂直に照明する。

物体から拡散された光はホログラム乾板に当てられ半透鏡を通った光は鏡により曲げられ， 参照光
としてホログラム乾板を照射する。

マス クは， 図12のようにホログラム乾板
を二つに分けるため置かれた。

1 の部分は， 回転量のみの干渉縞を記録 I /"'\ 

し， 2の部分では， 面内変位と回転量の複 | υl 
合された干渉縞を記録するために二つに分
けられた。

また面内変位量を算出するために， 試料
は図13のように， 二つの物体を置いた。

試料01で、は測長機のヘッドで回転量が与
えられ， その後に， 試料0]) OJこ同時に面
内変位量を与えた。

すなわちめ影の順序としては， ホログラ

。z
図 13 試料の位置

- 28一
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ム乾板全面に無変位の物体を露光し， 次にマス ク1で試料の回転量のみを二重露光し，次に面内変位を
加えた後に， マス ク2を用いて撮影した。

この結果， ホログラム1の所には， 回転量のみが記録され， ホログラム2の所では， 01の試料上で、
複合変位された干渉縞が得られ， 試料O2て*は面内変位量のみの干渉縞が得られた。

この二重露光された乾板をもとの位置にもどして， 1を再生し， 回転量を求め， 2を図14のような
方法で再生し， 面内変位量を示す縞間隔を測定し， 面内変位量を求めた。

すなわち実像のできる側にレンズLを置き， その焦点面にピントグラスを置き その縞間隔を求めた。
干渉縞の局在の測定は， 図15のような光学系で， 再生光を撮影の時より絞った光で再生し， 実像が

見える側でピントグラスを置き， 視覚的に明瞭な場所を数個のデータにより， 統計的に処理した。

平行先

図14

1初イネF一一一一!
、レ

ーで弓-:r­B51 
、レ

}伊
ι、畠

ぃM

H 
B.S:ビームスブりッタ

M ミラ ー

H ホログラ ム

商内変位量の 測 定光学系 図15

3. 結果と考察

i ) 図16は局在場所を測定した結果で ある。

平行光

判附附附休側耐“，-仁

一一一--，.jÄ­

吐/

出
H 

B.S:ビ ムスリ ソタ
M ミラ ー
H ホログラム

再生におけ る 縞 定着点の 測 定光学系

横軸に面内変位量， 縦軸に局在場所ρ1 を取り， 。 を一定とした時の理論値と実験値で ある。
θ 量が小さいほど感度が高しんについて敏感に移動し， 。 の増加にともなって感度が低くなるが，

Tの大きい量まで， はぽ一致している。
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ている。 ざ
また， 縞の測定 については， 面内変位量

が大きくなると縞の鮮明度が低下し， 縞の
局在幅が大きくなり， 測定 に 誤差を与える。

図18は， 鮮明度が面内変位量の増加によ
り悪くなっていることがわかる。

Dは絞りの直径， 8 は 回転量， Tは面内
変位量， P1は局在場所を示している。

これより， 縞の測定から縞測定の難易度
として， 図19 に定性的 に まとめ で ある。

x 軸方向 に 回転変位量， y 軸方向に面内
変位量， z 軸方向 に局在場所をとる。

鮮明度は物体面上 に局在する場合を1とし
て， 面内変位量Tが増加する にしたがって

縞測定の限界の曲線は， 試料の縞次数か
ら限定される測定限界で ある。

i i )補正値K について は 図17に示して あ
ある。

K については， 横軸 にP1， 縦軸 にKを取っ
たグラフを書くと理論値は直線で示され，
実測値を丸でグラフ に取ると， ほほ一致し

減少し， 面内変位量Tが一定のとこ ろでは，
鮮明度も一定で ある。 I

また局在の幅は， 一定の 回転量の場合は，
面内変位量が増加する にしたがって増大し，
面内変位量が一定の場合は， 回転量θ が減
少する にしたがって減少する。
i i i  )干渉縞の増減 については 図20に示す。

このグラフは面内変位方向 に対して， 回
転軸が垂直な場合のグラフで あり， 縦軸 に
縞次数， 横軸 に面内変位量をとり， 回転量
を一定とした 図で ある。

式(14) の理論値は直線で示され， 実験値
は丸で示されていて， 良い一致が見られる。

左から二番 目の物体の写真は， 回転量の
みを表わし， その右側の物体の写真は， 面
内変位量の干渉縞を表わす物体O2 の縞次数
が増加する につれて， 複合変位の干渉縞を
表らわす物体01，の干渉縞が増える。 また一
番左側の写真は， 物体O2 の干渉縞か増加す
る にし たがって， 01上の縞次数が減少する。
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図17 再生に よ る 理論的 局 在位置 の変化
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i i i i ) 縞が傾く場合の結果を 図21に示す。
このグラフは， 面内変位方向が回転軸に平行 な場合の縞の変化を示したもので ある。

鮮 明 度 1
本語、器的3\!'J 定
ネ旦e定的��'J定 制

国、.

-w 
ll1? 

\ 

，ザ明度、
\ 

\ 

{iI 内 'Ìイ立.

面内変位量Tを横軸に， 傾き角?を縦軸に取り， 式(15)の理論値を直線で， 測定値を丸で示して い
る。

結果は良 い一致が見られ， 写真でわかるように， この場合は縞が傾く。
面内変位方向が逆の場合は， 傾むく方向も逆になる。
図20， 図21の写真は， スポット光源を利用し， 撮影を行なった。
以上縞の局在の式(10)と縞の増減の(14) の二つの式の連立方程式を解くこことにより， 面内変位量

Tと， 回転量 θ が得られる。
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図20 商内変位に よ る み か け の縞本数
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松井 ・ 加 藤 ・ 吉 川 ・ 田 代 : ホ ロ グ ラ フ ィ 干縞 の 局 在場所 に 注 目 し た 変位量の 測定 ( 回転変位 と 面内 変位の測定)

図21 面内変位に よ る 縞の傾 き 角

4. 結 論
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a 物体 とホロ グラム と の 距離

ホログラフ ィ 干渉法における， 複合変位をする応用実験において， 真の垂直変位量と面内変位量を
求めるのに役立つ

このモデル実験により得られた ことを示す。
1 . 局在点の変化は， 回転量を一定とすれば， 面内変位量μ mを与えると， 局在場所はc mで測定で、き一

種の拡大機構となる。
2 . 局在場所んとすれば， Plは式(10)で与えられる。
3 . 縞の増減による記録は スポ ッ ト再生により可能となる。
4 . 縞の増減， 傾き角は， 式(14)， 式(15)で与えられる。
5 . 図2の変位方向ω)の真の面内変位量， およ び団転量は， 式 (10)と式 (14)の二つの式の連立方程

式を解くことにより， 求められる。
6 . 局在場所の測定方法は， なお思考を用するが， 局在場所の測定誤差による， 真の変位量におよ

ぶ誤差は， ムT= 28，ムPl，ムθ=( 2(/2 /T)ムん となり， 面内変位量に大きく影響する。 従が っ て， 面内変
位量の大きな引張 問題では良好な感度を有すると判 断される。

終りに本研究をすすめるに あた っ て， 理化学研究所の 山 口一郎氏と工業計測講座の研究室の 人達に
より誠心援助を頂だいたことを深く感謝します。
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The Measurment of Displacement by Fringe-Iocalization in Holographic Interferometry . 

Hiroshi MATS UI 

Kazuo YOSHIKA WA 

Tadashi KA TO 

Hatsuzou TASHIRO 

This paper deals with the basic reseach of material deformation by holographic inter. 

ferometry. 

The authors paid attention to the fact that fringe-localization and fringe pattern were vari­

ed by a combination of displacement (rotation and translation) . 

For this purpose， the theories of fringe-localization and fringe pattern are analized， and sim­

plefied models are used. 

As a result， the measurment of each component quantity is made possible. 

( 1977 年 10 月 2 0 日 受理 )
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