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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:

離散フーリエ変換離散フーリエ変換離散フーリエ変換離散フーリエ変換(Discrete Fourier Transform: DFT):
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区間[0,T ]をN分割した各点tlで、ある関数 f (t)の関数値flが
サンプリングされているとする。つまり、
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この時、関数 f (t)に似せた擬似的な関数 fs(t)をデルタ関数
(付録1参照)を使って、以下の様に定義する。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 離散逆フーリエ変換とフーリエ変換は、
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となる。(注意注意注意注意: 名前は変換でも、実際は級数展開)

また、離散フーリエ変換の基底関数の直交性は、
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となる。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 離散離散離散離散フーリエ変換の行列表示フーリエ変換の行列表示フーリエ変換の行列表示フーリエ変換の行列表示: 下記の様
にWNを定義すると、離散フーリエ変換(12.2),(12.3)式は、
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となる。従って、離散フーリエ変換は行列を使って、
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(12.13)、と表される。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:

高速フーリエ変換高速フーリエ変換高速フーリエ変換高速フーリエ変換 (Fast Fourier Transform: FFT):

離散フーリエ変換を行うには(12.13)式、逆フーリエ変換を
行うには(12.14)式を計算すれば良い。これらの行列計算で
は、通常サンプリング数 N の2乗(N 2)回の掛け算を行う必
要がある。
しかし、サンプリング数Nが2の累乗数(2, 4, 8, 16, …)の時

は、この行列計算の計算量を大幅に減らすことができる。
一般にN個のサンプリング数の場合には、計算量はN 2から
N log2N 程度に減少する。この方法を高速フーリエ変換
(FFT)という。FFTを使うと、電子計算機で高速に離散フー
リエ変換を行うことができる。

5

光光光光: 光は電磁波で、人間の目には波長によって色が異
なって見える。可視光の波長は、およそ380~780nm。

光を波長ごとの成
分に分けることを
分光と呼び、波長
ごとの成分量を分分分分
光分布光分布光分布光分布と呼ぶ。

シーシーエス株式会社サイトより転載
6

光の吸収と反射光の吸収と反射光の吸収と反射光の吸収と反射:

光源から照射された光は、対象物の表面で一部が吸収さ
れ、残りが反射されて観測者の目に届く。. / を光源の分
光分布、0 / を目に入る光の分光分布とすると、波長ごと
の反射率、

1 / = 100 × 0 /
. / 13.1

を分光反射率と呼び、波長ごとの吸光度、

3 / = log��
. /
0 / 13.2

を分光吸光度と呼ぶ。

反射

吸収

0 /. /
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色色色色: 分光反射率の違いでモノに色がついて見える。
コニカミノルタのサイトより掲載

8

人間の目人間の目人間の目人間の目:

目の網膜に三原
色の光に対応した
感覚(センサー)が
ある。78 / は赤の
波長域、 98 / は
緑の波長域、:̅ /
は青の波長域に
大きな応答度を
持っていて、その
刺激の割合によっ
て、様々な色に見
える。

光の波長成分の測定光の波長成分の測定光の波長成分の測定光の波長成分の測定:

分光器を用
いて、人間の
目よりも、よ
り細かい波
長ごとの成
分に分割して
測定する。

9

78 /
98 /:̅ /

赤
緑

青

分光器の構成分光器の構成分光器の構成分光器の構成: 入射光を取り込む入射光学系、波長ごと

の成分に分解するモノクロメータ、光のエネルギーを電気
信号に変換する受光器から成る。

10

対象物

入射
光学系

モノクロ
メータ

受光器

光源

11

入射光学系入射光学系入射光学系入射光学系:

対象物からの光の強度や方向が一様ならば、
レンズでモノクロメータにただ集光するだけで
良いが、そうでない場合は、積分器で光を空
間的に積分し均一にしてから分光測定する。

積分球：
Wikipediaより

モノクロメータモノクロメータモノクロメータモノクロメータ:

入射光学系から入ってきた光を、各波長ごとに分ける(分
光)。原理はプリズム(ガラス等の透明な媒質)の分散を利
用した分光方法と、回折格子による分光方法がある。

12

波長λが短い(周波数fが大きい)光
ほど屈折率Nが大きい

Shimazu 小形分光器 SPG-120S
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光の正常分散光の正常分散光の正常分散光の正常分散:

(電子物性参照)

光の振動数<(波長λ)が大き
く(短く)なるほど、物質の誘電
率ε(ω)が大きくなり、屈折率
N(ω)も大きくなる。可視光域
で透明な物質は、大体正常
分散が起こる。

� < = = <
=�

= 1 − <>�
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<>� ≡ @A��

=�BA
:プラズマ振動数, =�:真空の誘電率, 

@A:電子密度, �:素電荷, BA:電子の質量,
14

オリンパスのサイトより掲載

光学レンズの色収差光学レンズの色収差光学レンズの色収差光学レンズの色収差: (像の色ズレ)

ガラスの正常分
散によって、レン
ズには必ず色収
差が生じる。
しかし、屈折率
と分散が異なる
複数のガラス材
料で作った凸レ
ンズと凹レンズ
を組み合わせて
色収差の影響を
小さくすることが
できる。

波長の整
数倍だけ
ずれたとき
強めあう C

回折格子回折格子回折格子回折格子: 距離Dの間隔で幅の狭い小さな縦長の穴(ス
リット)を周期的に多数開けたもの回折格子という。回折格
子に平行光線を入れると、隣り合うスリット間の光路差Cは、
C = D sin Hなので、これが波長の整数倍、すなわち、
D sin H = @/ （@は整数)の関係を満たす角
度θの方向で位相が揃って光が強めあう。

15

白熱電球
の分光 16

受光器受光器受光器受光器: 波長毎の光の強度を光検出器(フォトダイオード、
フォトマル)を使
って測定する。
1つの光検出器
で取り出す波長
を変えながら計
測する方法をシ
ングルチャネル
分光、光検出
器を直線上に多
数並べて一度
に分光分布を計
測する方法をマ
ルチチャネル分
光という。

光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管光電子増倍管(フォトマルフォトマルフォトマルフォトマル): 入射した光子が陰極から光電

子を叩き出して、その光電子がダイノードに次々と衝突して
二次電子を放出し、最終的には一千万倍程度になって信
号電流として外部に取り出される。紫外域から赤外域まで
の広い範囲で光検出が可能。

17 18

(余談) スーパーカミオカンデ

浜松フォトニクス
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赤外光赤外光赤外光赤外光(Infra-Red: IR):可視光より長波長(低周波数)領域
の光を赤外光と呼ぶ。波長にして 780 nm ~ 1 mm、周波数
に換算すると0.3 ~ 400 [THz]程度。近赤外光は光に近い

性質を持ち、遠赤外光は電波に近い性質を持つ。遠赤外
線は容易に物質に吸収されて熱エネルギーに変わるので
暖房器具や加熱器具などにも用いられる。

19日本シーズ線株式会社

赤外光の応用赤外光の応用赤外光の応用赤外光の応用1、、、、温度計測温度計測温度計測温度計測:

温度が高い(>500℃)場合は
(黒体放射で)可視光が放射

されるので目で見て分かる
が、温度がさほど高くない
(<500℃)場合には赤外線が

放射されるので、それを観測
して温度を計測する。さらに、
熱分布を画像化すればサー
モグラフィーになる。

20

780nm 1mm

赤外線
の領域

21

サーモグラフィーサーモグラフィーサーモグラフィーサーモグラフィー: 熱分布の2次元画像化。

RICOH

赤外光の応用赤外光の応用赤外光の応用赤外光の応用2、、、、赤外線通信赤外線通信赤外線通信赤外線通信:

家電のリモコンや携帯電話の赤外線通信機能などで使わ
れる。赤外線LEDや赤外線レーザで光を出して、フォトトラ
ンジスタで光検出して通信を行う。直進性に富み、数[m]ま

での近接通信に利用される。情報が漏れず高い秘匿性が
確保できる。

22

23

~10 μm ~50 μm

~125 μm

光ファイバーケーブル光ファイバーケーブル光ファイバーケーブル光ファイバーケーブル:

石英ガラスや透明プラスチッ
クでできたケーブル内を近
赤外線が通る。金属ケーブ
ルより伝送速度が速い。

24

光通信波長帯光通信波長帯光通信波長帯光通信波長帯:

光通信で使用される波
長帯域。C帯、L帯は伝
送損失が少ない。

ファイバーラボ株式会社
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光ファイバーケーブルの解説光ファイバーケーブルの解説光ファイバーケーブルの解説光ファイバーケーブルの解説: 発光ダイオードの構造例発光ダイオードの構造例発光ダイオードの構造例発光ダイオードの構造例: 直接遷移型のバンドギャップを
持つ化合物半導体から作られている。

26

27

発光ダイオード発光ダイオード発光ダイオード発光ダイオード(LED)の解説の解説の解説の解説:

28

半導体レーザの解説半導体レーザの解説半導体レーザの解説半導体レーザの解説:

化合物半導体では、化学組成でバンドギャップの大きさを
変えられるので、様々な波長のLEDやレーザーが作れる。29

(余談余談余談余談) バンドギャップエンジニアリングバンドギャップエンジニアリングバンドギャップエンジニアリングバンドギャップエンジニアリング

近赤外光近赤外光近赤外光近赤外光

30

赤外光の応用赤外光の応用赤外光の応用赤外光の応用3、、、、赤外カメラ赤外カメラ赤外カメラ赤外カメラ:

人の目には見えない近赤外光を照
明光にすれば、夜間撮影が可能な
ので、防犯カメラ等で利用される。
また、人体に透過しやすい性質が
あるので、これを用いて静脈パター
ンを読み取る生体認証技術
もある。

富士通フロンテック

防犯カメラ
塚本無線 WTW-R50H5
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赤外光の応用赤外光の応用赤外光の応用赤外光の応用4、、、、近赤外分光法を用いた非破壊分析近赤外分光法を用いた非破壊分析近赤外分光法を用いた非破壊分析近赤外分光法を用いた非破壊分析:

物体に近赤外光を照射すると構成分子が光のエネルギー
を吸収して振動する。分子の種類や振動モードによって吸
収する波長が異なるため、分光吸光度を調べれば、その物
質の構成成分が分かる。

ナノサイエンス株式会社
scissoringstretching

rocking twisting

wegging

anti-symmetric

stretching

stretching

32

食品の非破壊分析の例食品の非破壊分析の例食品の非破壊分析の例食品の非破壊分析の例:

赤外分光法で各成分量を調べ
て、果実の糖度や酸度、魚介類
の脂肪量の測定などに利用され
る。

近赤外分光法を用いた携帯型糖度センサー
高知県農業技術センターニュース第５５号より引用

水由来
(3次高調波
scissoring)

たんぱく
質由来

脂質
由来

33株式会社日立ハイテクノロジーズ

脳活動計測の例脳活動計測の例脳活動計測の例脳活動計測の例:

脳活動を頭皮上から非
侵襲的に計測する。脳
内神経活動が活発に
なると血流が増加し、
血液中の酸化ヘモグロ
ビンと還元ヘモグロビ
ンの比率が変わる。そ
れを赤外分光法で計
測する。

34

(参考参考参考参考)その他の脳活動計測その他の脳活動計測その他の脳活動計測その他の脳活動計測: 核磁気共鳴画像法核磁気共鳴画像法核磁気共鳴画像法核磁気共鳴画像法(Magnetic 

Resonance Imaging: MRI): 生体内にある水素１Hからの核
磁気共鳴の信号を3次元画像化して生体内部を観察する方
法。X線を使ったコンピュータ断層撮影(Computed Tomogra-

phy, CT)と同様に、広く医療用に用いられている。

脳活動計測では、
反磁性体の酸化
ヘモグロビンと常
磁性体の還元ヘ
モグロビンがつく
る磁場の違いを
MRIで検出する。

35

次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: エレクトロ二クスの発展


