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研究成果の概要（和文）： 本研究では、チャネルド分光偏光計測法の基本性能の向上と機能の

拡張を目指した。系統誤差の原因として較正用偏光子の透過率変動とセンシングヘッドの偏光

不完全性を発見し、これらの影響を取り除いて 0.1deg の偏光測定精度を達成した。また、分散

補償型センシングヘッドを導入し、偏光計測の波長分解能を改善した。更に、波長走査レーザ

ーを導入し、チャネルド分光偏光計によるミューラー行列測定と２次元偏光面分布測定を可能

とした。 
 
研究成果の概要（英文）：  This project aimed to improve the basic performance and 
enhance the functions of the channeled spectropolarimetry. We found two causes of the 
systematic errors, the transmittance instability of the polarizer for the calibration and 
the polarization imperfection of the sensing head. By eliminating the effects of the 
error causes, the accuracies of 0.1deg in the polarization measurement were obtained. 
The wavelength resolution of the spectroscopic polarization measurement was 
enhanced by introducing the dispersion compensated sensing head. The incorporation 
of the wavelength scanning laser enables us to apply the channeled spectropolarimetry 
for the Mueller matrix measurement and the two-dimensional measurement of 
polarimetric samples. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、光エレクトロニクス・光通信・バイオ
テクノロジー・ナノテクノロジー・リモート
センシング・ロボットビジョンなど様々な分

野において、物質の異方性やナノ構造に敏感
に応答できる偏光計測の利用が急速に拡大
している。これに伴い、より高度でかつ多種
多様な偏光計測技術が強く求められている。
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しかしながら現用の偏光計測技術は、これら
新しい用途の要求を十分に満足できるだけ
の柔軟性・多様性を持ってはいなかった。そ
の主な理由の一つは、現用法では回転移相子
や光弾性偏光変調器などの機械的ないし能
動的な偏光変調素子が必要不可欠なことに
ある。偏光変調素子には、動作に時間がかか
る、繁雑な駆動回路が必要、熱・振動の発生
や体積・重量が減らしにくいといった多くの
制約がある。このため、従来の偏光計測法は、
偏光変調素子の性質によって色々な面で制
限を受けてきた。 
 このような背景の元に我々は、偏光計測技
術の適用可能範囲を拡大するため、偏光変調
素子を一切使用しないチャネルド分光偏光
計測法（図 1）を 1998 年に開発した。この方
法では、偏光変調素子の代わりに、一対の高
次移相子を用いる。高次移相子には、分散が
非常に強い、即ち波長に強く依存するという
性質があるので、分光器での波長走査と同時
に移相子の特性の（等価的な）変調も行われ
る。したがって、偏光変調素子を陽に用いな
くても、分光偏光状計測が可能となる。この
計測法は、偏光変調素子に起因する様々な欠
点が一切無い。さらにこの方法では、一回の
スペクトル測定のみで、被測定光の偏光状態
をあらわす４つのストークスパラメータの
波長分布すべてを同時かつ独立に決定でき
る。このため本計測法は、旧来の偏光計測法
には無い「高速」「小型・軽量」「機械的ない
し電気的偏光変調素子が不要」という様々な
利点を有している。この計測法を利用すれば、
従来法では不可能であったような様々なタ
イプの分光偏光計測器を実現できる。研究開
始時点までに応募者らは、この特長を生かし
て、鉛筆サイズの超小型分光偏光計、応答時
間 20ms の高速分光エリプソメトリなどを開
発してきた。さらに、安定度や再現性の向上
のため、自己較正(self-calibration)法やチ
ャネルド分光偏光発生器(CSPSG)などを発案
した。その結果、繰り返し再現性や安定度に
ついては、偏光の方位角や楕円率角にして
0.01deg を得ていた。 
 ただし、研究開始時点のチャネルド分光偏
光計測法には、絶対精度や波長分解能にまだ
解決すべき問題があった。また、基本構成の
チャネルド偏光計は機能が少なく、これが応
用分野を制限する要因となっていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．研究の目的 
本研究では、前節で述べたチャネルド分光偏
光計測法の問題および制約を解決するため
に、本計測法の利点は保ったまま測定精度な
どの基本性能を改善すること、および高度な
機能を付与させることを目的とした。これに
より、応用分野からの多種多様な要求に応え
得る、高精度かつ高機能なチャネルド分光偏
光計測の実現が期待できる。本研究の具体的
な目的を以下に列挙する。 
 
(1) チャネルド分光偏光計測法の基本性能

の向上 
① 系統誤差の原因を特定するとともに、

それを除去して測定精度を改善する。 
②分散補償型センシングヘッドを導入し、

波長分解能を改善する。 
 
(2) チャネルド分光偏光計測原理の機能拡

張 
① 計測原理を拡張して、分光ミューラー

行列の 16 要素全ての独立計測を可能
とする。 

② 波長走査光源を導入して、偏光状態の
２次元面分布測定を可能とする。 

 
 
３．研究の方法 
(1) チャネルド分光偏光計測法の基本性能

の向上 
本計測法の基本性能の向上のために、実験と
理論の両面から性能の制約要因を精査し、そ
の結果を元に原理に改良を加えた。 
 誤差低減に関しては、まず実験により系統
誤差の傾向や特性を精査した。この際、誤差
を十分な精度で測定するために、測定対象と
して極めて高い確度（0.01deg）を持つ任意
偏光状態発生装置を制作した。そしてこれを
用いて、分光偏光計の絶対誤差の測定を行っ
た。次にこの実験結果と理論解析結果を比較
検討し、系統誤差の原因を特定した。さらに、
その誤差を低減するために、新たな較正方法
を開発した。 
 一方、波長分解能の改善に関しては、新し
い構成の光学系を考案し、実験と理論により
その特性を評価した。 
 
(2) チャネルド分光偏光計測原理の機能拡

張 
本計測法の機能を増やして適用可能な応用分
野を拡大するために、原理を拡張した。波長
走査半導体レーザーや新しい構成の光学系を
導入し、この計測法に様々な機能を新たに持
たせた。これらの新原理の有効性を、数値計
算および実験により確かめた。 
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図 1 チャネルド分光偏光計 



 

 

４．研究成果 
(1) チャネルド分光偏光計測法の基本性能

の向上 
① 系統誤差の原因特定とその除去による測

定精度の改善 
本研究の開始時点においてチャネルド分光
偏光計測法の誤差の大きさは、偏光状態を示
す方位角・楕円率角にして最大 0.5deg 程度
であった。ただしこの誤差は、測定を繰り返
してもその誤差が変わらない、言い換えると
再現性のある系統誤差としての性質をもっ
ていた。なお系統誤差なので、この誤差は平
均などの統計処理では除去されない。ちなみ
に本法の偶然誤差（再現性のない誤差）につ
いては、測定と同時に外乱の補正を行う自己
較正(self-calibration)法の導入などによ
って、研究開始時点で 0.01deg 程度と既に十
分に低減されていた。確かにこの偶然誤差の
低さがあれば、系統誤差の 0.5deg は多くの
用途では許容範囲と言える。しかし筆者は、
繰り返し再現性との隔たりを鑑みると、系統
誤差をまだまだ低減可能で、より高精度な分
光偏光計測に適用できる潜在能力があると
考えた。そこでこの誤差の原因の特定を試み
た。 
 本研究により、まず、誤差の第一の原因は
較正に用いる偏光子の透過率変動であるこ
とが突き止められた。この事実は、誤差の測
定結果に偏光子方位に対して 180度の周期性
を持たない成分が含まれていたことから発
見された。チャネルド分光偏光計は測定中に
回転しないため、偏光計自体に起因する誤差
は必ず 180 度の周期性を持つはずである。と
ころが実験結果ではこの周期性がわずかに
破れていた。よってこの事実は、較正に用い
る回転偏光子が系統誤差の第一の原因であ
ることを示唆していた。この誤差が発生する
理由としては、例えば偏光子内部で透過光線
が若干曲がっていることが考えられる。偏光
子方位を変えると透過率が微妙に変動する
ので、較正が不完全になるのである。我々は、
この較正用偏光子での透過率変動の影響を
取り除くため、偏光子の透過率に影響されな
いように較正アルゴリズムを改良した。この
結果、被測定光が直線偏光であるならば、系
統誤差を 0.1deg 程度に低減することに成功
した。しかしながら、被測定光が直線偏光か
らずれると、この較正アルゴリズムの改良に
よっても 0.5deg 近くの系統誤差が残った。 
 そこで、筆者らは誤差解析をさらに進め、
最終的に、系統誤差の第２の原因がセンシン
グヘッドに残る僅かな偏光解消にあること
を突き止めた。センシングヘッドの消光性能
が不完全であると、再現性のある誤差が生ず
る。なお、これまでの較正方法では回転偏光
子を用いていたため直線偏光に近い場合は
ほぼ正しく較正されていた。一方、被測定光

が直線偏光からずれると相対的に較正誤差
が大きくなっていたのである。そこで我々は、
較正法の改良によりこの誤差を除去するこ
とを試みた。まず、較正のための光学系を、
回転偏光子から回転移相子に置き換えた。さ
らに、不完全な偏光素子を利用しても正確な
較正が実現できるよう、アルゴリズムを改良
した。これにより、最終的にいかなる偏光状
態についても 0.1deg 程度の精度を達成する
ことができた。 
 
② 分散補償型センシングヘッドを利用した

波長分解能の改善 
これまでチャネルド分光偏光計では、同時に
測定する波長範囲を広げると、長波長側で偏
光計測の波長分解能が大きく落ちるという
制約があった。この主たる原因は、高次移相
子と分光器の分散特性のミスマッチにあっ
た。そこで本研究で筆者らは、この問題を解
決するため、２材料を組み合わせた分散補償
型のセンシングヘッドを導入した。 
数値計算により、２材料、ないし３材料を

組み合わせて分散補償を行えば、偏光測定の
波長分解能を大きく向上できることが示さ
れた。さらに実際に２材料によるセンシング
ヘッドを試作しその有効性を検証した。 
 
(2) チャネルド分光偏光計測原理の機能拡

張 
① 分光ミューラー行列測定が可能なチャネ

ルド分光偏光計 
一般に「光の偏光状態」は 4つのストークス
パラメータで記述される。一方、光が透過な
いし反射する「媒質の入出力偏光特性」は、
4×4＝16 要素のミューラー行列によってあ
らわされる。偏光計測では多くの場合、この
ミューラー行列に複屈折などの単純なモデ
ルを当てはめ、独立なパラメータ数を 4以下
に落としてから測定を行う。こうすると、媒
質を射出した光の偏光状態の測定だけから、
その媒質の入出力偏光特性を算出可能とな
る。ところが、測定の精度が上がって偏光解
消などが無視できなくなった場合、あるいは
媒質の偏光特性がはじめから複雑な場合な
どには、 単純なモデル化はできない。この
ような時には、媒質入射光の偏光状態も制御
して、ミューラー行列 16 要素全てを独立に
測定することが必要となる。このような測定
を、ミューラー行列計測と呼ぶ。そこで本研
究では、チャネルド分光偏光計測法の原理を
分光ミューラー行列測定にも拡張し、高速測
定などのチャネルド分光偏光計測法の利点
を生かすことを試みた。 
 分光ミューラー行列偏光計の具体的な構
成としては、以下の２通りを検討した。第１
の構成（図 2）では、サンプルの前にチャネ
ルド分光偏光変調器 CSPSG を配置し、一方受



 

 

光側には回転移相子と固定検光子を配置し
た。この系は機械的に回転する素子が必要な
ため、チャネルド分光偏光計測法の利点の一
部が損なわれる。しかし代表的なミューラー
行列測定法である２重回転移相子法に比べ
れば、要するスペクトル測定の回数は 1/10
以下である。なお本法の基本原理は本研究開
始の前にすでに発表していたが、実験系には
測定誤差が大きく実用には程遠いという問
題があった。本研究では、ミューラー行列偏
光計測に上記(1)①で述べたチャネルド偏光
計測法の誤差低減の研究成果を利用するこ
とにより、精度を大幅に改善した。最終的に
0.2%の精度を達成し、たとえばシート型偏光
子の不完全さを検出できるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 分光ミューラー行列偏光計の第２の構成
（図 3）は、サンプル前にチャネルド分光偏
光変調器 CSPSG を、サンプル後にチャネルド
分光偏光検出器 CSPSAをそれぞれ配置したも
のである。この方法では、回転移相子などの
回転する素子が一切不要であり、一回のスペ
クトル測定のみでミューラー行列の 16 要素
すべてを一度に求めることができる。ただし
この構成では、チャネルドスペクトルの中に
互いに周期の異なる 16 個ものキャリア成分
が含まれるため、スペクトル測定に極めて高
い波長分解能が要求される。これは、通常の
分散型分光器で実現するのは容易ではない。
そこで我々は、分光器での波長走査の代わり
に波長走査レーザーを利用する原理を提案
した。半導体レーザーを光源に仮定した数値
計算により、十分な波長分解能でミューラー
行列測定が可能となることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

② 波長走査光源とチャネルド分光偏光発生
器(CSPSG)の導入による、偏光状態の２次
元面分布測定 

チャネルド分光偏光計測の原理を拡張し、平
面試料上に 2次元的に分布する偏光情報の計
測を行った。元来のチャネルド分光偏光計の
基本原理においては、受光側に高次移相子と
分光器が必要であったため、測定対象の空間
上の一点の測定にしか利用できなかった。一
方、偏光計測の応用分野には、たとえば液晶
テレビの視野角フィルムや光ディスクのプ
ラスチックレンズなど、２次元的な分布の測
定が必須のものが多数存在する。そこでチャ
ネルド分光偏光計測の構成を変更して原理
を拡張し、２次元面分布の測定を可能とした。 
 基本的な構成を図 4に示す。受光側の高次
移相子を投光側に移す。さらに、受光側の分
光器の代わりに、波長走査光源を導入する。
これにより、CCD を介して２次元面分布が測
定可能となる。なお、この構成で測定可能な
偏光パラメータは、元来のチャネルド分光偏
光計によるものとは異なっている。ただし、
先の応募者らの理論解析の結果、光エレクト
ロニクス素子の検査などの多くの用途では、
偏光解消が無視できるため、測定に支障がな
いことが証明されている。 
 実証実験によって、数 deg 程度の精度で偏
光の２次元分布計測が行えることが示され
た。なお、残余の誤差は主に用いたカメラの
電気雑音が原因であり、今後これらの精査に
より測定精度は向上できると考えている。 
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