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研究成果の概要（和文）：本研究は，物体表面による散乱光の完全な情報を迅速・コンパクトに取得・表現できる「偏
光指紋」を構築することが目的である．本研究では大きく分けて，i)偏光指紋の定義の提案，ii) 偏光指紋計測用の散
乱偏光情報の取得装置の開発，iii)金属と誘電体の偏光指紋の構築，iv)偏光指紋の物体同定への応用を視野に，散乱
モデルの確立を試み，理論解析を行った．

研究成果の概要（英文）：This project aims to build the “polarization fingerprint” of an object, which 
includes complete information on light scattered by the object surface. In this project, following works 
were fulfilled: i) proposed definition of the polarization fingerprint, ii) developed polarization 
fingerprint measurement system, iii) constructed polarization fingerprint of the metal and dielectric 
samples, iv) established simple scattering model and carried on theoretical analysis.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

物体の光散乱を利用し，構造や物質同定を
行う試みはこれまで多くなされてきた．例え
ば，化学分野では，レイリー散乱モデルを用
いて高分子の相分離現象やゲル化現象の解
析が行われている．また，半導体分野とくに
リソグラフィ分野では，回折散乱モデルを用
いて試料の周期的な構造の良否の判定を行
っている． 

物体の完全な情報を得るためには完全な
散乱情報が必要となる．現在，光散乱情報の
表す方法として 2方向散乱分布関数（BSDF）
を用いられることがほとんどである．2 方向
散乱分布関数とは入射光パワーと試料から
の散乱光パワーの比例関係を表すものであ
り，入射角・散乱角，プローブ光の波長など
のパラメータの関数である． BSDF 値で物
体の特定が可能なことから，物体の散乱情報
を総括した情報をシグネイチャー・コードと
して記録していた．しかし，BSDFの値が入
射光の入射角と偏光方位に強く依存するた
め，一つの物体のシグネイチャー・コードを
記録する場合，すべての入射角に対して偏光
方位毎に計測を行う必要がある．一つの物体
におけるコードデータは膨大になり，実際の
計測も困難である． 

入射角・入射偏光方位に関係なく迅速にコ
ンパクトに散乱情報を取得・記録する実用的
方法が必要であった． 

 

２．研究の目的 

物体表面による散乱光は半球に広がる．本
研究は，その散乱光の情報を迅速・コンパク
トに取得・表現できる「偏光指紋」を構築す
ることを目的とした．また，これらの「偏光
指紋」から物体同定への応用を視野に，散乱
モデルの確立を試みした．  

 

３．研究の方法 

（１）「偏光指紋」の提案 
BSDF値は散乱光の光強度の分布を示すも

のである．我々は，光強度と関係のない，光
の偏光状態に注目し，半球に広がる物体表面
による散乱光の情報として，散乱角毎におけ
る散乱光の偏光状態を物体の「偏光指紋」と
した． 
（２）散乱光の偏光計測装置の開発 
物体表面に散乱される光の強度は，散乱角

毎にその変動は大きく，また表面状態により
その偏光情報が非常に弱くなる．僅かな偏光
状態を正確に取得するため，散乱光の偏光情
報に光変調を加え，ロックインアンプを用い
て検出した．各散乱角における偏光情報を計
測するために，光検出側のアームを回転させ
る必要があった．そこで，回転精度が 0.05
の自動回転ステージを導入し，装置の制御ソ
フトの開発により計測精度および速度を向
上させた． 
光変調を行うため，ニオブ酸リチウム

（LiNbO3）位相変調素子と光弾性位相変調器

(PEM)の導入をそれぞれ検討した．ニオブ酸
リチウム位相変調素子は光変調を DCから GHZ
周波数までの広い範囲で行うことができる．
周波数を自由に選択できるため，光信号処理
に使用するロックインアンプのスペックに
ついての要求が低いことと偏光情報のイメ
ジング計測に利用できるという大きいメリ
ットがあった．しかし，光変調に必要な印加
電圧が非常に大きいと言う欠点があった．光
弾性位相変調器は素子の動作原理から限ら
れた範囲内の周波数でしか光変調ができな
いため，ロックインアンプの性能への制限が
ある．しかし，素子の厚みが薄く，光学系の
アライメントに適したため，最終的に計測装
置には光弾性位相変調器を導入し，偏光計測
を行った． 
（３）散乱モデル確立の試みおよび理論解析 
上述した計測装置を用いて，金属と誘電体

をサンプルとして，散乱光の偏光計測を行い，
サンプルの「偏光指紋」を構築した．その「偏
光指紋」から逆にサンプルを同定することを
視野に，散乱モデルの確立を試みた．ここで
は各散乱角における散乱光を試料の散乱表
面の局所 facet による反射現象として考え，
エリプソ解析方法を用いて解析を行った． 
 
４．研究成果 
図１に開発した散乱光の偏光情報計測シ

ステムを示す．試料への入射光は右回り円偏
光を用いた．それは，各散乱面における散乱
光の偏光解析を行う際に，入射光の偏光状態
を統一できるためである．試料からの散乱光
は４分の１波長板，PEM，検光子と光検出器
で構成されている偏光検出部分により検出
される．ローパスフィルタと２台のロックイ
ンアンプにより光信号処理を行い，散乱光の
偏光状態を取得する．本システムは，縦散乱
角 0～150度，横散乱角-45～45度における散
乱光の偏光計測に対応できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 散乱光の偏光情報計測システム 

 
試料は表面粗さが異なる誘電体(BK7 ガラス)
と金属（SS400 軟鋼）を 5 種類用いた．軟鋼
は放電加工により異なる散乱表面を製作し
た．図２カラーレーザ顕微鏡で計測したガラ
ス（粗さ Ra=2.2 um）と軟鋼（Ra=40.94 um）
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の表面状態を示す． 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ガラス           (b) 軟鋼 

 
図 2 試料の表面状態 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ガラス           (b) 軟鋼 

 
図 3 入射角の変化（45，55，70）による

In-plane散乱光分布の変動 

 
 
 
 
 
 
 

(a)ガラス 

 
 
 
 
 
 

       (b) 軟鋼 

 
図 4 入射角の変化（45，55，70）による

In-plane散乱光偏光状態(S1, S2, S3)の分布 

 

 
 
 
 
 
 

(a)ガラス 

 
 
 
 
 
 

(b) 軟鋼 

 
図 5入射角の変化 55時の In-plane と Out-of-plane

散乱光偏光状態(S1, S2, S3)の分布 
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  (b) 軟鋼 

 

図 6 ガラスと軟鋼の偏光（S1, S2, S3）指紋

（横軸：縦散乱角 40-150） 

 
図３は入射角を 45，55，70と変えていた時，
縦散乱角における両試料の In-plane 散乱光強
度分布を示す．これらの結果から，散乱光強
度分布は入射角に強く依存し，光強度分布と
物体との関係をみたいとき，不都合が多いこ
とが分かる．一方，図４で示す散乱光の偏光
状態(ストークス・パラメータ S1, S2, S3)分布は
入射角にほぼ依存せず，測定対象物により違
うことが分かる．この現象は Out-of-plane 散
乱光の偏光状態の分布でも起こることが分
かった．（図５参照）．これらの各散乱角にお
ける偏光状態を用いて，試料の偏光指紋を構
築した．図 6はガラスと軟鋼の偏光指紋を示
す．材料によって偏光指紋が異なることが一
目瞭然である．これらの偏光指紋は材質の表
面粗さ状態にもより変化することが分かっ
た．散乱光の情報を視覚的にとらえる偏光指
紋から物体を同定することを視野に，facet 散
乱モデルを用いて偏光解析を行った．図 5の
結果からエリプソパラメータを取得し，エリ
プソ解析を行い試料表面の屈折率と粗さ表
面の厚みを予測することを試みた．また，こ
れらの結果を滑らかな材料表面の計測結果
と比べた． 
軟鋼試料は材質により屈折率が大きく変わ
るため，正確な屈折率が報告されてない．本
研究では軟鋼試料表面をミラー面に加工し，
市販のエリプソメータを用いて試料の屈折
率を測定した．波長 632.8 nmにおけるガラス
と SS400 の屈折率は 1.519 と 2.26-j3.35 であ
った．しかし，散乱面の屈折率はこれらの結
果と完全に異なり，その違いは試料表面の粗
さが粗いほど大きかった．本研究で用いた試
料の表面粗さはプローブ光の波長より大き
く，有効媒質理論の適用範囲を超えている ． 
本研究から，facet 散乱モデルが散乱光の解析
にある程度有効であるが，同時に完全ではな
いないことが証明できた．より正確な散乱モ
デルを確立するためには，多重散乱，散乱光
同士の干渉，統計光学の偏光状態或いはエリ
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プソパラメータへの影響を詳しく分析する
必要があることが分かった．現在これらを解
決するための基礎実験，基礎解析が進行中で
ある． 
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