
補償光学波面センサの比較検討	

•  補償光学とは	  
•  極限補償光学とは	  
•  ピラミッド波面センサ	  
•  点回折干渉計波面センサ	  
•  両センサの比較	  
– 測定できる波面情報	  
– ダイナミックレンジ	  
– 計測を妨げるもの	  
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補償光学とは(1/2)	
•  平面波は綺麗なPSFに結像。	  
•  波面エラーが入るとスペックルが形成される。	  
•  スペックルが惑星検出の邪魔をする。	

綺麗な平面波	 平面波+波面エラー(低次)	   平面波+波面エラー(低次+高次)	  

瞳面	

焦点面	  
強度分布	

星像	

星像+惑星像	  
＋スペックル(低次)	

星像+惑星像＋スペックル(低次)	  
＋スペックル(高次)	

惑星像	

星像+惑星像	



•  (主に大気による)波面の乱れを能動的に補正する
光学系。	

補償光学とは(2/2)	

望遠鏡からの	  
乱れた波面	

DM	  
可変形鏡	  

コロナグラフ	  
光学系	  

WFS	  

波面センサ	  

補償された	  
波面	

ビーム	  
スプリッタ	

WFS	  (波面センサ)による波面エラーの計測	

計算システム	

A.	  形状計測	

計測対象の波面	  
理想的な波面	

ƭƭƭƭ�

ł,-yǊîƅǱțǫ�

•  îƅǱțǫǋ�ǁǊÀ�ǈq8ȧ!
ȝƨ�ÿŋõȧîƅǊäǒǜ�ÿǅƺǃŋõ!

ȝƨ�đŋõȧîƅǊäǒǜ�đǅƺǃŋõ�

�ÿŋõ�

Ą¨čǇîƅ�

ŋõ�ŗǊîƅ�

Ą¨čǇîƅǈ�ƻǙ�ÿŋõ!
ƨƦ)ƴǋ�ÿǊ1â�5!
ƨƦÆāǋ�ÿǊ2â�5�

�đŋõ�

Ą¨čǇîƅ�

ŋõ�ŗǊîƅ�

Ą¨čǇîƅǈ�ƻǙîƅǊ!
ŧǒȜŨǚǊŋõ�

ƭƭƭƭ�
理想的な波面に対する形状を計測	  
形状は直接計測できないので	  
•  傾斜は形状の1次微分→　計算量が	  
•  曲率は形状の2次微分→	  	  	  	  	  	  	  多い	

B	  .	  位相計測	

計測対象の波面	  
理想的な波面	
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理想的な波面に対する	  
波面の進み/遅れ(位相差)の計測	  

位相差φ	

波面形状	
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•  波面エラーをλ/20まで補償。	  

極限補償光学とは	

後段:高周波成分。	  
	  低ダイナミックレンジ。	  
	  λ/20程度まで補正！！	

前段:低周波成分。	  
	  高ダイナミックレンジ。	  
	  λ/4程度まで補正。	  



•  Subaru/SCExAOで採用FL済。	  
	  (E-‐ELT等でも搭載予定)	  

傾斜センサ型だけど位相も。 	

hDp://www.ing.iac.es/PR/wht_info/whtpwfs.html	

ピラミッド型プリズム	

ピラミッド波面センサ(PWFS)1/2	
瞳面	

焦点面	

ピラミッド型	  
プリズム	

右手側	左手側	

右手側	 左手側	

再瞳面	

ピラミッド型プリズムで焦点面の像を	  
左右に分割して瞳再結像する。	

再配置光学系	



ピラミッド波面センサ(PWFS)2/2	
瞳面	

焦点面	

ピラミッド型	  
プリズム	

右手側	左手側	

右手側	 左手側	

再瞳面	

とする。ここで φ1 は

φ1(x1) = a exp
(
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)
+ ib cos

(
2πx1

x0
+ β

)
(2)

で、空間周期が x0 で第 1項目が位相、第 2項目が振幅のエラーである。
この波面は焦点面 (2)で

A2(θ) =
∫

D
A1(x1) exp

(
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となる。ここで波面エラーは微小であるとした (a ≪ 1, b ≪ 1) 。A0(θ) はエラーがない場合の
PSF(sinc関数)であり、第 2項目と第 3項目はそれぞれ波面エラーによって生じる、振幅誤差が
ない場合の像に対して対称に現れるスペックルである。
ピラミッド波面センサでは、この焦点面での複素振幅を次のように空間的に二分割する。
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RHiと LHiはそれぞれ 2-sidedピラミッドの右手側 (図 1の 2と 3)と左手側 (図 1の 1と 4)に入射
する成分である。また AR0(θ) = kA0(θ), AL0(θ) = (1− k)A0(θ), A0(+) = A0(θ + λ

x0
), A0(−) =

A0(θ − λ
x0

)とおいた。RHi と LHi がそれぞれ再び瞳面に作る波面の複素振幅 A3R(x3), A3L(x3)
はそれぞれ
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となる。ここでピラミッドがない場合に右手側/左手側の光束が瞳面で作る強度分布を
Pref,R, Pref,L 、波面エラーが無い場合に入射光が瞳面に作る強度分布をそれぞれ P0

R,P0
L とした。

2

入射光の波面エラー@瞳面	

位相エラー	 振幅エラー	FT	

とする。ここで φ1 は

φ1(x1) = a exp
(

2πx1

x0
+ α

)
+ ib cos

(
2πx1

x0
+ β

)
(2)

で、空間周期が x0 で第 1項目が位相、第 2項目が振幅のエラーである。
この波面は焦点面 (2)で

A2(θ) =
∫

D
A1(x1) exp

(
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となる。ここで波面エラーは微小であるとした (a ≪ 1, b ≪ 1) 。A0(θ) はエラーがない場合の
PSF(sinc関数)であり、第 2項目と第 3項目はそれぞれ波面エラーによって生じる、振幅誤差が
ない場合の像に対して対称に現れるスペックルである。
ピラミッド波面センサでは、この焦点面での複素振幅を次のように空間的に二分割する。
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)
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RHiと LHiはそれぞれ 2-sidedピラミッドの右手側 (図 1の 2と 3)と左手側 (図 1の 1と 4)に入射
する成分である。また AR0(θ) = kA0(θ), AL0(θ) = (1− k)A0(θ), A0(+) = A0(θ + λ

x0
), A0(−) =

A0(θ − λ
x0

)とおいた。RHi と LHi がそれぞれ再び瞳面に作る波面の複素振幅 A3R(x3), A3L(x3)
はそれぞれ

A3R(x3) =
∫

θ
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) √
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となる。ここでピラミッドがない場合に右手側/左手側の光束が瞳面で作る強度分布を
Pref,R, Pref,L 、波面エラーが無い場合に入射光が瞳面に作る強度分布をそれぞれ P0

R,P0
L とした。
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とする。ここで φ1 は

φ1(x1) = a exp
(

2πx1

x0
+ α

)
+ ib cos

(
2πx1

x0
+ β

)
(2)

で、空間周期が x0 で第 1項目が位相、第 2項目が振幅のエラーである。
この波面は焦点面 (2)で

A2(θ) =
∫

D
A1(x1) exp

(
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となる。ここで波面エラーは微小であるとした (a ≪ 1, b ≪ 1) 。A0(θ) はエラーがない場合の
PSF(sinc関数)であり、第 2項目と第 3項目はそれぞれ波面エラーによって生じる、振幅誤差が
ない場合の像に対して対称に現れるスペックルである。
ピラミッド波面センサでは、この焦点面での複素振幅を次のように空間的に二分割する。
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1
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iae−iα − be−iβ

)
A0(−) (5)

RHiと LHiはそれぞれ 2-sidedピラミッドの右手側 (図 1の 2と 3)と左手側 (図 1の 1と 4)に入射
する成分である。また AR0(θ) = kA0(θ), AL0(θ) = (1− k)A0(θ), A0(+) = A0(θ + λ

x0
), A0(−) =

A0(θ − λ
x0

)とおいた。RHi と LHi がそれぞれ再び瞳面に作る波面の複素振幅 A3R(x3), A3L(x3)
はそれぞれ
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となる。ここでピラミッドがない場合に右手側/左手側の光束が瞳面で作る強度分布を
Pref,R, Pref,L 、波面エラーが無い場合に入射光が瞳面に作る強度分布をそれぞれ P0

R,P0
L とした。
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星像	

入射光の複素振幅@焦点面	

とする。ここで φ1 は

φ1(x1) = a exp
(
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x0
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)
+ ib cos

(
2πx1

x0
+ β

)
(2)

で、空間周期が x0 で第 1項目が位相、第 2項目が振幅のエラーである。
この波面は焦点面 (2)で
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となる。ここで波面エラーは微小であるとした (a ≪ 1, b ≪ 1) 。A0(θ) はエラーがない場合の
PSF(sinc関数)であり、第 2項目と第 3項目はそれぞれ波面エラーによって生じる、振幅誤差が
ない場合の像に対して対称に現れるスペックルである。
ピラミッド波面センサでは、この焦点面での複素振幅を次のように空間的に二分割する。
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RHiと LHiはそれぞれ 2-sidedピラミッドの右手側 (図 1の 2と 3)と左手側 (図 1の 1と 4)に入射
する成分である。また AR0(θ) = kA0(θ), AL0(θ) = (1− k)A0(θ), A0(+) = A0(θ + λ

x0
), A0(−) =

A0(θ − λ
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)とおいた。RHi と LHi がそれぞれ再び瞳面に作る波面の複素振幅 A3R(x3), A3L(x3)
はそれぞれ
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となる。ここでピラミッドがない場合に右手側/左手側の光束が瞳面で作る強度分布を
Pref,R, Pref,L 、波面エラーが無い場合に入射光が瞳面に作る強度分布をそれぞれ P0

R,P0
L とした。
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右手側スペックル	

とする。ここで φ1 は

φ1(x1) = a exp
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)
+ ib cos

(
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x0
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)
(2)

で、空間周期が x0 で第 1項目が位相、第 2項目が振幅のエラーである。
この波面は焦点面 (2)で
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となる。ここで波面エラーは微小であるとした (a ≪ 1, b ≪ 1) 。A0(θ) はエラーがない場合の
PSF(sinc関数)であり、第 2項目と第 3項目はそれぞれ波面エラーによって生じる、振幅誤差が
ない場合の像に対して対称に現れるスペックルである。
ピラミッド波面センサでは、この焦点面での複素振幅を次のように空間的に二分割する。
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RHiと LHiはそれぞれ 2-sidedピラミッドの右手側 (図 1の 2と 3)と左手側 (図 1の 1と 4)に入射
する成分である。また AR0(θ) = kA0(θ), AL0(θ) = (1− k)A0(θ), A0(+) = A0(θ + λ

x0
), A0(−) =

A0(θ − λ
x0

)とおいた。RHi と LHi がそれぞれ再び瞳面に作る波面の複素振幅 A3R(x3), A3L(x3)
はそれぞれ
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∫
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となる。ここでピラミッドがない場合に右手側/左手側の光束が瞳面で作る強度分布を
Pref,R, Pref,L 、波面エラーが無い場合に入射光が瞳面に作る強度分布をそれぞれ P0

R,P0
L とした。

2

左手側スペックル	

FT-‐1	

式 (6)-(7)の振幅から、右手側/左手側瞳面の強度分布は
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それぞれの強度の可算と減算を行うと
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R − P0

L − (
√

P0
RPref,R −

√
P0

LPref,L)b cos
(

2πx3

x0
+ β

)

− (
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(11)

となる。振幅エラーが無く (b = 0) 、右手側と左手側の波面エラーがないときの強度が等しい
(P0

R = P0
L = P0)場合、

PR(x3) + PL(x3) = P0

+(−
√

Pref,R +
√

Pref,L)
√

P0a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(12)

PR(x3) − PL(x3) = −(
√

Pref,R +
√

Pref,L)
√

P0a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(13)

となる。式 (13)から、位相情報 (位相ずれ量α,位相ずれの強さ a)が得られる。

2.2 ピラミッド波面センサの問題点
ピラミッド波面センサによる波面エラー計測についての問題を以下にまとめる。

• ピラミッド波面センサで位相の情報 (a,α)が得られるのは、振幅エラーがない場合であり、
振幅エラーが無視できないほど大きい場合には位相は測定できない。

• PFWS方式では振幅情報 (b,β)は測定できない。
• 後述する (5.2節)ように、Strehl比が低くなるにつれて位相も精度良く測定できなくなる。
• 位相 αは式 (13)にあるように sin関数を通して測定されるため、測定可能な位相ずれ量は

[−λ/4 : λ/4]である λ/2 (P-V)の範囲だけである。

3

入射光の強度@右手	

式 (6)-(7)の振幅から、右手側/左手側瞳面の強度分布は

PR(x3) =
(√

P0
R +

1
2
(−iae−iα − be−iβ) exp

(
−i

2πx3

x0

)√
Pref,R

)

×
(√

P0
R +

1
2
(iaeiα − beiβ) exp

(
i
2πx3

x0

) √
Pref,R

)

= P0
R + (−a sin

(
2πx3

x0
+ α

)
− b cos

(
2πx3

x0
+ β

)
)
√

P0
RPref,R (8)

PL(x3) = P0
L + (a sin

(
2πx3

x0
+ α

)
− b cos

(
2πx3

x0
+ β

)
)
√

P0
LPref,L (9)

となる。
それぞれの強度の可算と減算を行うと

PR(x3) + PL(x3) = P0
R + P0

L − (
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)b cos
(

2πx3

x0
+ β

)

+ (−
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(10)

PR(x3) − PL(x3) = P0
R − P0

L − (
√

P0
RPref,R −

√
P0

LPref,L)b cos
(

2πx3

x0
+ β

)

− (
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(11)

となる。振幅エラーが無く (b = 0) 、右手側と左手側の波面エラーがないときの強度が等しい
(P0

R = P0
L = P0)場合、

PR(x3) + PL(x3) = P0

+(−
√

Pref,R +
√

Pref,L)
√

P0a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(12)

PR(x3) − PL(x3) = −(
√

Pref,R +
√

Pref,L)
√

P0a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(13)

となる。式 (13)から、位相情報 (位相ずれ量α,位相ずれの強さ a)が得られる。

2.2 ピラミッド波面センサの問題点
ピラミッド波面センサによる波面エラー計測についての問題を以下にまとめる。

• ピラミッド波面センサで位相の情報 (a,α)が得られるのは、振幅エラーがない場合であり、
振幅エラーが無視できないほど大きい場合には位相は測定できない。

• PFWS方式では振幅情報 (b,β)は測定できない。
• 後述する (5.2節)ように、Strehl比が低くなるにつれて位相も精度良く測定できなくなる。
• 位相 αは式 (13)にあるように sin関数を通して測定されるため、測定可能な位相ずれ量は

[−λ/4 : λ/4]である λ/2 (P-V)の範囲だけである。

3

入射光の強度@左手	

式 (6)-(7)の振幅から、右手側/左手側瞳面の強度分布は

PR(x3) =
(√

P0
R +

1
2
(−iae−iα − be−iβ) exp

(
−i

2πx3

x0

)√
Pref,R

)

×
(√

P0
R +

1
2
(iaeiα − beiβ) exp

(
i
2πx3

x0

) √
Pref,R

)

= P0
R + (−a sin

(
2πx3

x0
+ α

)
− b cos

(
2πx3

x0
+ β

)
)
√

P0
RPref,R (8)

PL(x3) = P0
L + (a sin

(
2πx3

x0
+ α

)
− b cos

(
2πx3

x0
+ β

)
)
√

P0
LPref,L (9)

となる。
それぞれの強度の可算と減算を行うと

PR(x3) + PL(x3) = P0
R + P0

L − (
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)b cos
(

2πx3

x0
+ β

)

+ (−
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(10)

PR(x3) − PL(x3) = P0
R − P0

L − (
√

P0
RPref,R −

√
P0

LPref,L)b cos
(

2πx3

x0
+ β

)

− (
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(11)

となる。振幅エラーが無く (b = 0) 、右手側と左手側の波面エラーがないときの強度が等しい
(P0

R = P0
L = P0)場合、

PR(x3) + PL(x3) = P0

+(−
√

Pref,R +
√

Pref,L)
√

P0a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(12)

PR(x3) − PL(x3) = −(
√

Pref,R +
√

Pref,L)
√

P0a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(13)

となる。式 (13)から、位相情報 (位相ずれ量α,位相ずれの強さ a)が得られる。

2.2 ピラミッド波面センサの問題点
ピラミッド波面センサによる波面エラー計測についての問題を以下にまとめる。

• ピラミッド波面センサで位相の情報 (a,α)が得られるのは、振幅エラーがない場合であり、
振幅エラーが無視できないほど大きい場合には位相は測定できない。

• PFWS方式では振幅情報 (b,β)は測定できない。
• 後述する (5.2節)ように、Strehl比が低くなるにつれて位相も精度良く測定できなくなる。
• 位相 αは式 (13)にあるように sin関数を通して測定されるため、測定可能な位相ずれ量は

[−λ/4 : λ/4]である λ/2 (P-V)の範囲だけである。

3

右手−左手	

式 (6)-(7)の振幅から、右手側/左手側瞳面の強度分布は

PR(x3) =
(√

P0
R +

1
2
(−iae−iα − be−iβ) exp

(
−i

2πx3

x0

)√
Pref,R

)

×
(√

P0
R +

1
2
(iaeiα − beiβ) exp

(
i
2πx3

x0

) √
Pref,R

)

= P0
R + (−a sin

(
2πx3

x0
+ α

)
− b cos

(
2πx3

x0
+ β

)
)
√

P0
RPref,R (8)

PL(x3) = P0
L + (a sin

(
2πx3

x0
+ α

)
− b cos

(
2πx3

x0
+ β

)
)
√

P0
LPref,L (9)

となる。
それぞれの強度の可算と減算を行うと

PR(x3) + PL(x3) = P0
R + P0

L − (
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)b cos
(

2πx3

x0
+ β

)

+ (−
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(10)

PR(x3) − PL(x3) = P0
R − P0

L − (
√

P0
RPref,R −

√
P0

LPref,L)b cos
(

2πx3

x0
+ β

)

− (
√

P0
RPref,R +

√
P0

LPref,L)a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(11)

となる。振幅エラーが無く (b = 0) 、右手側と左手側の波面エラーがないときの強度が等しい
(P0

R = P0
L = P0)場合、

PR(x3) + PL(x3) = P0

+(−
√

Pref,R +
√

Pref,L)
√

P0a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(12)

PR(x3) − PL(x3) = −(
√

Pref,R +
√

Pref,L)
√

P0a sin
(

2πx3

x0
+ α

)
(13)

となる。式 (13)から、位相情報 (位相ずれ量α,位相ずれの強さ a)が得られる。

2.2 ピラミッド波面センサの問題点
ピラミッド波面センサによる波面エラー計測についての問題を以下にまとめる。

• ピラミッド波面センサで位相の情報 (a,α)が得られるのは、振幅エラーがない場合であり、
振幅エラーが無視できないほど大きい場合には位相は測定できない。

• PFWS方式では振幅情報 (b,β)は測定できない。
• 後述する (5.2節)ように、Strehl比が低くなるにつれて位相も精度良く測定できなくなる。
• 位相 αは式 (13)にあるように sin関数を通して測定されるため、測定可能な位相ずれ量は

[−λ/4 : λ/4]である λ/2 (P-V)の範囲だけである。

3

位相エラーのみが取り出せた！！！	



•  3.8m京大岡山望遠鏡補償光学Tweeter用センサ
として開発中。	

点回折干渉計波面センサ(PDIWFS)	

L1	 L2	

L3	

¼波長板	

サバール板	

Iπ/2	 I-‐π/2	

I0	

Iπ	

偏光ビームスプリッタ外形φ20,	  内径56μ	

入射光	

3 点回折干渉計 (PDI)

図 2 PDIの概念図 (夏目修論より)。偏光成分においては紙面垂直成分を x成分、紙面に平行
成分を y成分とする。

我々が開発する PDI方式では、透過/反射光の偏光方向が周辺部分と直交するピンホール領域を
持った偏光ビームスプリッター (PBS)とサバール板を使い、ピンホール部分で透過/反射した波面
エラーのない参照光と、周辺部分を透過/反射した入射光の波面エラーを保存した被検光を干渉さ
せ、入射光の波面エラーを測定する (図 2)。

3.1 点回折干渉計の原理
入射光の複素振幅を

A = A0 exp(ikz)
(

A0x(X,Y ) exp(iφx(X,Y ))
A0y(X,Y ) exp(iφy(X, Y ))

)
(14)

とする。(X,Y )は瞳上での座標、A0x(X,Y ), A0y(X,Y )は偏光の振幅成分分布、もしくは波面エ
ラーの振幅成分分布である。φx(X,Y ),φy(X,Y ) は各偏光間の位相差分布、もしくは波面エラー
の位相成分分布である。A0x(X,Y ), A0y(X, Y ),φx(X,Y ),φy(X,Y )はすべて実数であり、これら

4

A0x,	  A0y:	  振幅エラー	  
φx,	  φy:	  位相エラー	

+45°	

-‐45°	

-‐45°	 +45°	



•  ビームスプリッタのピンホールに入射する光	

点回折干渉計波面センサ(PDIWFS)	

L1	 L2	

L3	

¼波長板	

サバール板	

Iπ/2	 I-‐π/2	

I0	

Iπ	

偏光ビームスプリッタ	

ビームスプリッタ	  
ピンホール部分入射光	

入射光の波面エラーのない
綺麗な波面	

4つの物理量が補償光学に必要な量である。以降では簡単のため

A0x = A0x(X,Y ) (15)
A0y = A0y(X,Y ) (16)
φx = φx(X,Y ) (17)
φy = φy(X,Y ) (18)

とする。
PBSによって参照光の x成分と被検光の y成分が透過、被検光の x成分と参照光の y成分が反
射される。そのため参照光 Ar と被検光 As の複素振幅はそれぞれ

Arx = Ar0x exp(ikz) (19)
Ary = Ar0y exp(ikz) (20)
Asx = As0x exp{i(kz + iφx)} (21)
Asy = As0y exp{i(kz + iφy)} (22)

となる。Ar0x, Ar0y, Ax0x, Ax0y はそれぞれの成分の振幅で、すべて実数である。また、PBSのピ
ンホール部分の透過/反射率をそれぞれ Tpinhole, Rpinhole 、周辺部分での透過/反射率を Tout, Rout

とおき、

Ar0x = TpinholeBpinA0x (23)
Ar0y = RpinholeBpinA0y (24)
As0x = RoutBoutA0x (25)
As0y = ToutBoutA0y (26)

と言う関係が成り立つとする。ここで Bpin はピンホールに入射する波面、Bout はピンホール周囲
に入射する波面のエネルギーの割合である。ピンホールに入射した波面は回折され、入射波面の瞳
よりも大きく広がるため、B2

pin + B2
out ̸= 1である。

透過成分の光学系では、偏光成分の x軸に対して +45度軸が回転しているサバール板によって、
位相差 0の干渉と位相差 π の干渉が行われ、反射成分の光学系では 1/4波長板と、透過側と同じ
く 45度回転しているサバール板によって位相差 π/2の干渉と位相差 −π/2の干渉が行われる。干
渉光の強度はそれぞれ

I0 =
1
2

(
|Ar0x|2 + |As0y|2

)
+ Ar0xAs0y cos φy (27)

Iπ =
1
2

(
|Ar0x|2 + |As0y|2

)
− Ar0xAs0y cos φy (28)

Iπ/2 =
1
2

(
|As0x|2 + |Ar0y|2

)
+ As0xAr0y sinφx (29)

I−π/2 =
1
2

(
|As0x|2 + |Ar0y|2

)
− As0xAr0y sinφx (30)

であり、式 (27-28)と式 (29-30)から

I0 − Iπ = 2Ar0xAs0y cosφy (31)
Iπ/2 − I−π/2 = 2As0xAr0y sinφx (32)

5

透過	

反射	

+45°	

-‐45°	

-‐45°	 +45°	



•  ビームスプリッタの外周部分に入射する光	

点回折干渉計波面センサ(PDIWFS)	

L1	 L2	

L3	

¼波長板	

サバール板	

Iπ/2	 I-‐π/2	

I0	

Iπ	

偏光ビームスプリッタ	

ビームスプリッタ	  
外周部分入射光	

入射光の波面エラーを保存
した波面	

透過	

反射	

4つの物理量が補償光学に必要な量である。以降では簡単のため

A0x = A0x(X, Y ) (15)
A0y = A0y(X,Y ) (16)
φx = φx(X,Y ) (17)
φy = φy(X,Y ) (18)

とする。
PBSによって参照光の x成分と被検光の y成分が透過、被検光の x成分と参照光の y成分が反
射される。そのため参照光 Ar と被検光 As の複素振幅はそれぞれ

Arx = Ar0x exp(ikz) (19)
Ary = Ar0y exp(ikz) (20)
Asx = As0x exp{i(kz + iφx)} (21)
Asy = As0y exp{i(kz + iφy)} (22)

となる。Ar0x, Ar0y, Ax0x, Ax0y はそれぞれの成分の振幅で、すべて実数である。また、PBSのピ
ンホール部分の透過/反射率をそれぞれ Tpinhole, Rpinhole 、周辺部分での透過/反射率を Tout, Rout

とおき、

Ar0x = TpinholeBpinA0x (23)
Ar0y = RpinholeBpinA0y (24)
As0x = RoutBoutA0x (25)
As0y = ToutBoutA0y (26)

と言う関係が成り立つとする。ここで Bpin はピンホールに入射する波面、Bout はピンホール周囲
に入射する波面のエネルギーの割合である。ピンホールに入射した波面は回折され、入射波面の瞳
よりも大きく広がるため、B2

pin + B2
out ̸= 1である。

透過成分の光学系では、偏光成分の x軸に対して +45度軸が回転しているサバール板によって、
位相差 0の干渉と位相差 π の干渉が行われ、反射成分の光学系では 1/4波長板と、透過側と同じ
く 45度回転しているサバール板によって位相差 π/2の干渉と位相差 −π/2の干渉が行われる。干
渉光の強度はそれぞれ

I0 =
1
2

(
|Ar0x|2 + |As0y|2

)
+ Ar0xAs0y cos φy (27)

Iπ =
1
2

(
|Ar0x|2 + |As0y|2

)
− Ar0xAs0y cos φy (28)

Iπ/2 =
1
2

(
|As0x|2 + |Ar0y|2

)
+ As0xAr0y sinφx (29)

I−π/2 =
1
2

(
|As0x|2 + |Ar0y|2

)
− As0xAr0y sinφx (30)

であり、式 (27-28)と式 (29-30)から

I0 − Iπ = 2Ar0xAs0y cosφy (31)
Iπ/2 − I−π/2 = 2As0xAr0y sinφx (32)

5

+45°	

-‐45°	

-‐45°	 +45°	



•  透過/反射の+45°,	  −45°成分を抜き出すと、参照光/
被検光の干渉が起こる。光路毎に位相差が異なる	

点回折干渉計波面センサ(PDIWFS)	

透過	
反射	

参照光	 被検光	

例)	  +45度成分　(位相差	  0)	

4つの物理量が補償光学に必要な量である。以降では簡単のため

A0x = A0x(X,Y ) (15)
A0y = A0y(X,Y ) (16)
φx = φx(X,Y ) (17)
φy = φy(X,Y ) (18)

とする。
PBSによって参照光の x成分と被検光の y成分が透過、被検光の x成分と参照光の y成分が反
射される。そのため参照光 Ar と被検光 As の複素振幅はそれぞれ

Arx = Ar0x exp(ikz) (19)
Ary = Ar0y exp(ikz) (20)
Asx = As0x exp{i(kz + iφx)} (21)
Asy = As0y exp{i(kz + iφy)} (22)

となる。Ar0x, Ar0y, Ax0x, Ax0y はそれぞれの成分の振幅で、すべて実数である。また、PBSのピ
ンホール部分の透過/反射率をそれぞれ Tpinhole, Rpinhole 、周辺部分での透過/反射率を Tout, Rout

とおき、

Ar0x = TpinholeBpinA0x (23)
Ar0y = RpinholeBpinA0y (24)
As0x = RoutBoutA0x (25)
As0y = ToutBoutA0y (26)

と言う関係が成り立つとする。ここで Bpin はピンホールに入射する波面、Bout はピンホール周囲
に入射する波面のエネルギーの割合である。ピンホールに入射した波面は回折され、入射波面の瞳
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例)	  +45度成分　(位相差	  -‐π/2)	

となる。入射光 Aが無偏光であり (A0x = A0y,φx = φy)、器械偏光などのキャリブレーションが
十分行えている (Tpinhole, Rpinhole, Tout, Routが既知である)とき、

Iπ/2 − I−π/2

I0 − Iπ
=

2As0xAr0y sinφx

2Ar0xAs0y cos φy
=

BoutA0xBpinA0y sinφ

BpinA0xBoutA0y cos φ
= tan φ (33)

より、波面の位相 φを一意に測定できる。式 (31-32)にあるように、PDIでは位相情報を sin, cos
双方を使って測定するため、測定可能な位相差は [-π : π]の 2π(P-V)の範囲である。

3.2 PDIの問題点
この方式では、式 (27－ 30)から分かるように、位相差 0、π、π/2、-π/2 の強度の情報だけで
は、振幅 Ar と As をそれぞれ独立に、同時に測定出来ないため、入射波面の振幅 A0x, A0y を得
られない。また先に述べたように位相の測定では入射光が無偏光である事を仮定しており、光学系
による器械偏光や大気による偏光、そもそも観測天体が偏光している場合では位相を測定できない
。器械偏光の影響などは事前に偏光度などを測定しておくことで Tpinhole, Rpinhole, Tout, Rout と
して式に導入されているので、キャリブレーションが可能である。

4 位相/振幅同時測定方式

図 3 新測定方式 PDIの概念図。図 2との変更点は透過側サバール板の回転角度のみである。

3節の PDI方式に対して、透過側の位相差 0,πの干渉をせずに、サバール板を偏光方向と 0 度に
設置する。このサバール板によって透過側の参照光と被検光がそれぞれ分割される。これで透過側
の参照光の強度 |Ar0x|2 と被検光の強度 |As0y|2 が独立に測定でき、それぞれの振幅 (Ar0x, As0y)
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•  透過側の光路だけサバール板の角度を変更	
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•  透過側で被検光y成分	

点回折干渉計波面センサ(PDIWFS)	

透過	

反射	
参照光	 被検光	

例)	  0度成分　(参照光のみ)	

4つの物理量が補償光学に必要な量である。以降では簡単のため

A0x = A0x(X,Y ) (15)
A0y = A0y(X,Y ) (16)
φx = φx(X,Y ) (17)
φy = φy(X,Y ) (18)

とする。
PBSによって参照光の x成分と被検光の y成分が透過、被検光の x成分と参照光の y成分が反
射される。そのため参照光 Ar と被検光 As の複素振幅はそれぞれ

Arx = Ar0x exp(ikz) (19)
Ary = Ar0y exp(ikz) (20)
Asx = As0x exp{i(kz + iφx)} (21)
Asy = As0y exp{i(kz + iφy)} (22)

となる。Ar0x, Ar0y, Ax0x, Ax0y はそれぞれの成分の振幅で、すべて実数である。また、PBSのピ
ンホール部分の透過/反射率をそれぞれ Tpinhole, Rpinhole 、周辺部分での透過/反射率を Tout, Rout

とおき、

Ar0x = TpinholeBpinA0x (23)
Ar0y = RpinholeBpinA0y (24)
As0x = RoutBoutA0x (25)
As0y = ToutBoutA0y (26)

と言う関係が成り立つとする。ここで Bpin はピンホールに入射する波面、Bout はピンホール周囲
に入射する波面のエネルギーの割合である。ピンホールに入射した波面は回折され、入射波面の瞳
よりも大きく広がるため、B2

pin + B2
out ̸= 1である。

透過成分の光学系では、偏光成分の x軸に対して +45度軸が回転しているサバール板によって、
位相差 0の干渉と位相差 π の干渉が行われ、反射成分の光学系では 1/4波長板と、透過側と同じ
く 45度回転しているサバール板によって位相差 π/2の干渉と位相差 −π/2の干渉が行われる。干
渉光の強度はそれぞれ

I0 =
1
2

(
|Ar0x|2 + |As0y|2

)
+ Ar0xAs0y cos φy (27)

Iπ =
1
2

(
|Ar0x|2 + |As0y|2

)
− Ar0xAs0y cos φy (28)

Iπ/2 =
1
2

(
|As0x|2 + |Ar0y|2

)
+ As0xAr0y sinφx (29)

I−π/2 =
1
2

(
|As0x|2 + |Ar0y|2

)
− As0xAr0y sinφx (30)

であり、式 (27-28)と式 (29-30)から

I0 − Iπ = 2Ar0xAs0y cosφy (31)
Iπ/2 − I−π/2 = 2As0xAr0y sinφx (32)
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られない。また先に述べたように位相の測定では入射光が無偏光である事を仮定しており、光学系
による器械偏光や大気による偏光、そもそも観測天体が偏光している場合では位相を測定できない
。器械偏光の影響などは事前に偏光度などを測定しておくことで Tpinhole, Rpinhole, Tout, Rout と
して式に導入されているので、キャリブレーションが可能である。
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が得られる (図 3) 。反射側の位相差 π/2 と-π/2 の干渉はそのまま保持する。式 (32) から位相
差 φを求めるためには As0x と Ar0y が必要であるが、これはこのままでは独立に求める事が出来
ない。
ここで入射光の各偏光成分の比率が、参照光、被検光でも保存されると仮定すると、式 (23-26)
から、

P =
A0y

A0x
=

TpinholeBpinAr0y

RpinholeBpinAr0x
=

RoutBoutAs0y

ToutBoutAs0x
(34)

であるので、
As0xAr0y =

RpinholeRout

TpinholeTout

√
|Ar0x|2|As0y|2 (35)

となる。キャリブレーションが十分に行えている (Tpinhole, Rpinhole, Tout, Routが既知である) と
きには、As0xAr0y が測定量 (|Ar0x|2 , |As0y|2)から一意に決まる。よって式 (32)から

sinφx =
Iπ/2 − I−π/2

2As0xAr0y
=

TpinholeTout

2RpinholeRout

Iπ/2 − I−π/2√
|Ar0x|2|As0y|2

(36)

により、入射波面の位相情報 φx を一意に測定できる。|Ar0x|2, |As0y|2 は透過側で測定される
強度、Iπ/2, I−π/2 は反射側で測定される強度である。
我々が求めたいのは式 (14)にある入射光の振幅/位相エラー (A0x, A0y,φx,φy)である。

1. 位相情報 φ: 大気による波面への位相エラーが強い円偏光成分を持っていない (φx = φy)と
いう仮定は妥当であり、同様に観測天体が強い円偏光成分を持っていなければ、位相分布が
測定できる。

2. 振幅情報 A0x, A0y: 振幅分布 A0y は透過側の As0y の測定から得られる。A0x の強度は式
(23, 24)を通して、Ar0x から得られるように見えるが、これはピンホールを通った波面な
ので入射光が持っていた波面エラーの振幅成分分布の情報は失ってしまっている。しかし、
以下に述べるように他の測定値を用いる事で
• 入射光が無偏光のとき: 式 (29, 30)の反射側干渉光の強度分布から

Iπ/2 + I−π/2 = |As0x|2 + |Ar0y|2 (37)

が得られる。ここで透過側の強度分布 |Ar0x|2, |As0y|2 から、

Iπ/2 + I−π/2 − |Ar0x|2 + |As0y|2

= |As0x|2 + |As0y|2 + (−|Ar0x|2 + |Ar0y|2) (38)

無偏光であれば Ar0x = Ar0y より右辺第 3 項は 0 となり、波面の振幅分布は
√
|As0x|2 + |As0y|2 で一意に決まる。

• 入射光に偏光があるとき: |Ar0x|2 ̸= |Ar0y|2 であるため参照光の偏光による引き残りが
現れる。後にも述べるように (5.2節)参照光は入射光の振幅分布の情報を失う。Strehl
比が 0.2の時には 10%、0.5の時には 1%程度 (PV)と、フラットに分布している (図
5) 。そのため参照光成分が計測誤差のバイアスとして残るが、入射光の振幅分布には
大きな影響を与えない。
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4つの物理量が補償光学に必要な量である。以降では簡単のため

A0x = A0x(X, Y ) (15)
A0y = A0y(X,Y ) (16)
φx = φx(X,Y ) (17)
φy = φy(X,Y ) (18)

とする。
PBSによって参照光の x成分と被検光の y成分が透過、被検光の x成分と参照光の y成分が反
射される。そのため参照光 Ar と被検光 As の複素振幅はそれぞれ

Arx = Ar0x exp(ikz) (19)
Ary = Ar0y exp(ikz) (20)
Asx = As0x exp{i(kz + iφx)} (21)
Asy = As0y exp{i(kz + iφy)} (22)

となる。Ar0x, Ar0y, Ax0x, Ax0y はそれぞれの成分の振幅で、すべて実数である。また、PBSのピ
ンホール部分の透過/反射率をそれぞれ Tpinhole, Rpinhole 、周辺部分での透過/反射率を Tout, Rout

とおき、

Ar0x = TpinholeBpinA0x (23)
Ar0y = RpinholeBpinA0y (24)
As0x = RoutBoutA0x (25)
As0y = ToutBoutA0y (26)

と言う関係が成り立つとする。ここで Bpin はピンホールに入射する波面、Bout はピンホール周囲
に入射する波面のエネルギーの割合である。ピンホールに入射した波面は回折され、入射波面の瞳
よりも大きく広がるため、B2

pin + B2
out ̸= 1である。

透過成分の光学系では、偏光成分の x軸に対して +45度軸が回転しているサバール板によって、
位相差 0の干渉と位相差 π の干渉が行われ、反射成分の光学系では 1/4波長板と、透過側と同じ
く 45度回転しているサバール板によって位相差 π/2の干渉と位相差 −π/2の干渉が行われる。干
渉光の強度はそれぞれ

I0 =
1
2

(
|Ar0x|2 + |As0y|2

)
+ Ar0xAs0y cos φy (27)

Iπ =
1
2

(
|Ar0x|2 + |As0y|2

)
− Ar0xAs0y cos φy (28)

Iπ/2 =
1
2

(
|As0x|2 + |Ar0y|2

)
+ As0xAr0y sinφx (29)

I−π/2 =
1
2

(
|As0x|2 + |Ar0y|2

)
− As0xAr0y sinφx (30)

であり、式 (27-28)と式 (29-30)から

I0 − Iπ = 2Ar0xAs0y cosφy (31)
Iπ/2 − I−π/2 = 2As0xAr0y sinφx (32)
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となる。入射光 Aが無偏光であり (A0x = A0y,φx = φy)、器械偏光などのキャリブレーションが
十分行えている (Tpinhole, Rpinhole, Tout, Routが既知である)とき、

Iπ/2 − I−π/2

I0 − Iπ
=

2As0xAr0y sinφx

2Ar0xAs0y cos φy
=

BoutA0xBpinA0y sinφ

BpinA0xBoutA0y cos φ
= tan φ (33)

より、波面の位相 φを一意に測定できる。式 (31-32)にあるように、PDIでは位相情報を sin, cos
双方を使って測定するため、測定可能な位相差は [-π : π]の 2π(P-V)の範囲である。

3.2 PDIの問題点
この方式では、式 (27－ 30)から分かるように、位相差 0、π、π/2、-π/2 の強度の情報だけで
は、振幅 Ar と As をそれぞれ独立に、同時に測定出来ないため、入射波面の振幅 A0x, A0y を得
られない。また先に述べたように位相の測定では入射光が無偏光である事を仮定しており、光学系
による器械偏光や大気による偏光、そもそも観測天体が偏光している場合では位相を測定できない
。器械偏光の影響などは事前に偏光度などを測定しておくことで Tpinhole, Rpinhole, Tout, Rout と
して式に導入されているので、キャリブレーションが可能である。

4 位相/振幅同時測定方式

図 3 新測定方式 PDIの概念図。図 2との変更点は透過側サバール板の回転角度のみである。

3節の PDI方式に対して、透過側の位相差 0,πの干渉をせずに、サバール板を偏光方向と 0 度に
設置する。このサバール板によって透過側の参照光と被検光がそれぞれ分割される。これで透過側
の参照光の強度 |Ar0x|2 と被検光の強度 |As0y|2 が独立に測定でき、それぞれの振幅 (Ar0x, As0y)
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はBSの特性	  
(キャリブレーション可能)	

が得られる (図 3) 。反射側の位相差 π/2 と-π/2 の干渉はそのまま保持する。式 (32) から位相
差 φを求めるためには As0x と Ar0y が必要であるが、これはこのままでは独立に求める事が出来
ない。
ここで入射光の各偏光成分の比率が、参照光、被検光でも保存されると仮定すると、式 (23-26)
から、

P =
A0y

A0x
=

TpinholeBpinAr0y

RpinholeBpinAr0x
=

RoutBoutAs0y

ToutBoutAs0x
(34)

であるので、
As0xAr0y =

RpinholeRout

TpinholeTout

√
|Ar0x|2|As0y|2 (35)

となる。キャリブレーションが十分に行えている (Tpinhole, Rpinhole, Tout, Routが既知である) と
きには、As0xAr0y が測定量 (|Ar0x|2 , |As0y|2)から一意に決まる。よって式 (32)から

sinφx =
Iπ/2 − I−π/2

2As0xAr0y
=

TpinholeTout

2RpinholeRout

Iπ/2 − I−π/2√
|Ar0x|2|As0y|2

(36)

により、入射波面の位相情報 φx を一意に測定できる。|Ar0x|2, |As0y|2 は透過側で測定される
強度、Iπ/2, I−π/2 は反射側で測定される強度である。
我々が求めたいのは式 (14)にある入射光の振幅/位相エラー (A0x, A0y,φx,φy)である。

1. 位相情報 φ: 大気による波面への位相エラーが強い円偏光成分を持っていない (φx = φy)と
いう仮定は妥当であり、同様に観測天体が強い円偏光成分を持っていなければ、位相分布が
測定できる。

2. 振幅情報 A0x, A0y: 振幅分布 A0y は透過側の As0y の測定から得られる。A0x の強度は式
(23, 24)を通して、Ar0x から得られるように見えるが、これはピンホールを通った波面な
ので入射光が持っていた波面エラーの振幅成分分布の情報は失ってしまっている。しかし、
以下に述べるように他の測定値を用いる事で
• 入射光が無偏光のとき: 式 (29, 30)の反射側干渉光の強度分布から

Iπ/2 + I−π/2 = |As0x|2 + |Ar0y|2 (37)

が得られる。ここで透過側の強度分布 |Ar0x|2, |As0y|2 から、

Iπ/2 + I−π/2 − |Ar0x|2 + |As0y|2

= |As0x|2 + |As0y|2 + (−|Ar0x|2 + |Ar0y|2) (38)

無偏光であれば Ar0x = Ar0y より右辺第 3 項は 0 となり、波面の振幅分布は
√
|As0x|2 + |As0y|2 で一意に決まる。

• 入射光に偏光があるとき: |Ar0x|2 ̸= |Ar0y|2 であるため参照光の偏光による引き残りが
現れる。後にも述べるように (5.2節)参照光は入射光の振幅分布の情報を失う。Strehl
比が 0.2の時には 10%、0.5の時には 1%程度 (PV)と、フラットに分布している (図
5) 。そのため参照光成分が計測誤差のバイアスとして残るが、入射光の振幅分布には
大きな影響を与えない。
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振幅情報も取得可能！！！！	



PDIの測定方法の変更でなにが変わる	
高ダイナミックレンジ	  

(従来方式)	
高コントラストモード	  

(新方式)	
直接測定量	 位相差0,	  π,	  π/2,	  -‐π/2

の干渉光強度分布	
π/2,	  -‐π/2の干渉光強
度分布、参照光0°、被
検光90°強度分布	

得られる物理量	位相エラー	 位相/振幅エラー	

測定の前提	 •  観測天体/大気によ
る偏光がない。	

測定可能範囲	   [-‐λ/2:λ/2],	  λ	  (P-‐V)	   [-‐λ/4:λ/4],	  λ/2(P-‐V)	
測定を妨げるも
の	  

•  参照光強度分布の
フラット性。	  

•  入射光の偏光の大
きさ。	  

•  参照光強度分布の
フラット性。	  



まとめ	

•  PDI波面センサはピラミッド波面センサにくらべて
ダイナミックレンジ、取得可能な物理量ともに性
能が良い。	  

•  PDI方式の測定方法を少し変更するだけで波面
情報がより多く（位相+振幅）取得できるようにな
る	  

•  他の波面センサとの比較(ツェルニケWFSなど)	  
•  実機の組み立て・性能評価	


