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研究成果の概要（和文）：実験教育用の取り扱いが容易で安価に提供できる新しい光学実験教材であるブロック
状光素子を用いたアクティブラーニング型光技術教育の実践的検証を行った。教育の現場で容易に使用できるよ
うに様々なブロック状光素子を開発・改良し，それを用いた新たな実験メニューの開発を行った。ブロック状光
素子を用いた実験キットを１０セット製作し，その性能の均一性，それを用いた実験の精度を評価した結果，良
好な結果が得られた。一方，レーザ装置の光出力が弱い等，いくつかの改善すべき点も明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this project, I have practically investigated the active learning 
education for the optical technology by using block-type optical devices.  The block-type optical 
devices are novel and inexpensive teaching materials for optical experiments, which should be easily
 used by students and teachers. I have improved several block-type optical devices and have 
developed various teaching materials for optical experiments by using those. I have fabricated 10 
experimental kits by using the block-type optical devises and have confirmed uniformity of those 
performance and precision of measured results by using those.  On the other hand, it has been clear 
there are some problems in those, for example, low power of laser equipment.

研究分野： 光エレクトロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
教育の場において，学生に実践的な知識や
技能を身につけさせるためには実験・実習の
併用が有効であるが，理想的には学生一人一
人に実験・実習器具を与えて，主体的に考え
させながら実験に取り組ませた方が効果は
高い。 
例えば，電子・情報系の分野では，情報処
理，電子回路，ディジタル技術などにおいて，
多くの高等教育機関でそのようなアクティ
ブラーニング的な実験・実習環境が整えられ
て効果をあげている。一方，近年の光記録・
光通信をはじめとする光を利用した技術分
野の広がりに伴い，理工系高等教育機関にお
いて，授業や実験・実習の重要性が高まりつ
つある基礎光学，あるいは光応用技術につい
ては，その実現は困難であった。 
理由は２つある。第１に光学素子には高精
度な調整が必要なものが多く，その取扱いに
は熟練が必要である。第２に光学素子の多く
は高価であり，人数分の実験装置を整えるに
は大きな予算が必要となる。光学素子の中に
は，性能は劣るがポラロイド板のような安価
な製品を利用することができる偏光子のよ
うな素子もあるが，波長板(市販品は 7 万円)
や干渉フィルタ（市販品は 1波長 2～3万円）
のように高価な素子しか市販されておらず，
教育用に大量に揃えることが困難な素子も
多い。また，素子の位置調整のために欠かせ
ない微動台は 1 軸について数万円[1]かかる
のが普通である。なお，光ピックアップ用に
量産されている光学素子は比較的安価で入
手できるが，サイズが小さく，種類も波長も
限られているので汎用性に欠け，教材として
使用するには制約が多い。このため，一般の
高等教育機関における光技術に関する教育
では，座学を中心とする授業が主流で，実験
を取り入れている場合でも，指導教員立会い
の下で数名～十名程度のグループが高価な
素子を用いた 1セットの装置を使用して行わ
れることが多かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，このような問題に対応するため
報告者らにより提案された光学実験教材で
ある「ブロック状光素子」を用いて，理工学
系の高等教育機関において必要と思われる
様々な実験メニューを，市販の光学機器を用
いるのと同等の実験精度で実現でき，かつ安
価で量産性に富む光学実験キットを開発し，
それを用いたアクティブラーニング実験教
育の有効性を，教育の現場で実践的に検証す
ることを目的としている。具体的には， 
・先行研究で開発したブロック状光素子につ
いて，低価格で優れた性能の素子の開発と
均一な素子の量産化という２つ観点から
構造，材料，製作法を改めて見直し，実用
化に向けた素子製作法を明らかにするこ
と 

・学生が，単独あるいはチームにより，主体

的に考えつつ実験を行わせる上で効果的
な教育手法を検討・検証すること 

・授業で用いる実験教材を多数作製し，様々
な光学実験を実施し，受講者からのアンケ
ート調査などにより，教材としての「使い
やすさ」や「教えやすさ」等実験教材とし
ての評価を行うこと 
を目的として研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
ブロック状光素子は，このような問題に対
応するため報告者らにより提案・開発された
光学実験教材である。高価な微動台等をでき
るだけ使用しないで実験系を構築すること
を基本的なコンセプトとして考案されてお
り，先行研究において，科学研究費補助金
(21500849)を得て，プロトタイプの開発がな
された。 
素子の基本的な形状は，後述する研究成果
の部分で写真等を示すように，立方体もしく
は直方体であり，光が透過する面はすべて同
一の大きさの正方形に統一する。ダイクロイ
ックミラーのように直角方向に光を取り出
す反射型の素子は 2つの直角プリズムに挟ん
で保持し，カラーフィルタや偏光子のような
透過型の素子は直方体ブロックに挟みこん
で保持する。原則的に光のビームがこの正方
形断面の中心を通るようにすることで，各光
学素子の配置や光軸の調整を容易にするこ
とができる。さらに，水晶のような複屈折性
の誘電体結晶を材料とするため高価なもの
となっている波長板等については，プラスチ
ックケースのように，その製造工程中の延伸
処理で複屈折が生じた材料を利用して自作
することで解決する。ブロックのサイズは，
光軸に垂直な面については，学生が取り扱う
のに適当でかつコンパクトなサイズとして，
2cm×2cm程度の断面を基本とする。低価格
で優れた素子の開発と量産性の観点から各
ブロック状光素子の材料，組み立て法を見直
して，プロトタイプの素子を試作し，最終的
な素子製作法を決定する。それに基づき必要
数の実験キットを製作し，全てその特性を測
定し，必要な性能を有した上で，ほぼ均一な
特性が得られているかどうかを検証する。 
次に，開発・製作されたブロック状光素子
を用いて，学生が自由に考えて，主体的に実
験を進めるアクティブラーニング型の授業
でその教育効果を調べる。実験テーマは，「偏
光の基礎」，「光の反射・屈折」，「糖度計の原
理」等,理論的な予測値を容易に計算するこ
とができ，かつ理論と実験が比較的良く一致
するようなものを中心に実施する。提出され
た実験レポートや受講者からのアンケート
調査などを基に，ブロック状光素子の有効性
を確認する。 
 
４．研究成果 
(1)様々なブロック状光素子の開発と評価 
 先ず，様々なブロック状光学素子の実用化



に向けた効率的かつ高性能な素子製作法に
ついて検討を行った。 
レーザ光源は，ブロック状光素子をコンパ

クトに作成するために半導体レーザを用い
るが，半導体レーザは，出射点のスポットサ
イズが小さいためビームの広がり各が大き
く，レンズを用いて平行ビームにしなければ
実験教材として使用するのが難しい。簡単に
製作するため，最初からレンズが組み込まれ
ている市販のレーザポインタを活用したが，
切断・分解して，電源部は別に作製した。ま
た，どのような方向の直線偏光でも同程度の
出力で取り出せるようにした方が，学生が取
り扱いやすいと考え，円偏光を出力するよう
にした。用いた半導体レーザは直線偏光を出
力していたので，円偏光とするにはλ／４板
が必要となる。正規の素子を用いると高価な
ものになってしまうので、市販の樹脂製品の
中で，複屈折を持ち，半導体レーザの波長で
λ／４板として機能するものを探して、切り
出し，試作した光源部の出射端に取り付ける
ことで円偏光を出力するレーザ光原を得た。 
偏光子のような透過型の素子は立方体ブ
ロックに直接接着して保持する。特に偏光
子は回転機構を用いると高価になる上、２ｃ
ｍ程度のサイズでは調整作業が難しくなる
ことから，様々な透過軸を持つ偏光子を１０
種類製作して，それを順次入れ替えることで
１０°刻みで任意の直線偏光を取り出せる
ようにした。また，受光素子は，受光面が大
きなフォトダイオードを立方体ブロックに
直接接着して保持している。 
レーザ光の入射角を変化させる回転ステ
ージは，自作を試みたが，あまり回転がスム
ーズではなく，それが実験精度を悪化させる
けっかとなったので，この部分のみは市販の
小型回転微動ステージを購入して使用する
こととした。このほか、偏光ビームスプリッ
タのようにもともとブロック状光素子と同
じような外形の素子についても、市販の素子
をそのまま用いることとした。 
なお，ブロック状光素子の素子部のサイズ
は，光軸に垂直な面については，当初計画の
とおり２０ｍｍ×２０ｍｍの断面を基本と
したが，素子をマウントする土台の部分につ
いては，市販の小型回転微動ステージの高さ
との整合性を改善するため，高さを１０ｍｍ
から１３ｍｍに変更している。これら試作さ
れたブロック状光素子の一部の写真は，図１
に示されている。 
これらのブロック状光素子を用いた実験
メニューとしては，「透過率の入射角依存性
の測定」，「液体の屈折率の測定」，｢偏光子の
機能の確認｣，「複屈折の測定」，「糖液の旋光
度の測定と糖度計への応用」，「光の吸収率の
測定」，「回折格子の原理と回折角の測定」等
の光学の基本に係るものの他，「光ピックア
ップの構造と原理」，「光ディスクからの回折
光の測定」等，身の回りの最も身近な光シス
テムの１つである光ディスクに関連した新

しいメニューも開発している。 
これらの実験メニューのうち，「透過率の
入射角依存性の測定」（ガラスやプラスチッ
ク板に対する光の透過率を入射角や偏光を
変えて測定）用の実験教材キットを，同一規
格で１０セット制作した。図２に市販の光学
機器を用いた実験系（写真奥）とブロック状
光素子を用いた実験系（写真手前）を示す。
ブロック状光素子を用いることで，実験系が
かなりコンパクトになることがわかる。また,
製作された１０セットの性能や形態の均一
性を評価した結果，良好な結果が得られた。 
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図１ 試作されたブロック状光素子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 市販の実験系(奥)とブロック状 
光素子素子を用いた実験系(手前) 

 



(2) チームによる効果的実験教育法の検討 
仙台高専の知能エレクトロニクス工学科

では，様々な PBL 型講義の１つとして，第２
学年の専門科目「プロジェクト実習」を５年
前から開講している。この科目では，その実
習の最後に「チームで働く力」の涵養と「自
ら考えて問題を解決する力」の向上を目的と
して，チームによる入門的 PBL を導入してい
る。将来のブロック状光素子を用いて，学生
が主体的に考えて様々な光システムの構築
を試みる PBL型授業を実施することを念頭に，
チームによる効果的な実験実習教育法につ
いても本研究の初期に検討・検証を行った。
その結果，このような PBL 授業を高い教育効
果を持たせて実施するには，適切なチームを
構成することが重要であることが分かった。 
最初に担当教員の合議により，学生１人１

人の個性をチェックしてリーダー的素質の
ある学生と多少難のある学生（能力不足，対
人関係構築に難，等）を洗い出す。チームを
構成する際は，リーダー的素質のある学生は
分散させ，多少難のある学生はサポートでき
そうな学生と組ませるようにする。また，第
２学年の学生でも対応できるような専門科
目に関する課題を設定し，最終的に学生全員
に，それなりの成功体験が得られるようにし
た。 
この授業では，毎年最後に学生にアンケー

ト調査を行い，自己評価させている。「自ら
考えて問題を解決する力を向上させること
ができたと思いますか？」という設問に，「そ
う思う」を５点，「そう思わない」を１点と
する５段階で，匿名で自己評価させた。大部
分の学生が４ないし５と，高い自己評価をし
ており，この教育手法は有効なものであると
考えている。 
 
(3)実験教材としての評価 
試作したブロック状光素子による実験教
材を用いて，「光の透過率の偏光・入射角と
の関係の測定」，「複屈折の測定」，「反射を用
いた液体の糖度の測定」など，様々な光学実
験を行った。その結果，いずれも理論値に近
く，高価な市販の光学機器を用いた場合と比
べ，遜色の無い実験結果を得ることができた。 
 図３に「光の透過率の偏光・入射角との関
係の測定」の測定例を示す。実線で示された
理論値に対して，極めて近い測定結果が得ら
れており，ブロック状光素子が実験教材とし
て十分な測定精度を有していることがわか
る。なお，入射角が大きい場合に精度が悪く
なるのは，試料とレーザビームが平行に近く
なり，一部の光が試料からはずれてしまうか
らと思われる。 
ただし，先に述べたようにレーザ光源につ

いては，価格と教材作製の容易さから，赤色
のレーザポインタを分解して作り変えたも
のを用いたため，レーザ光の出力が小さく，
測定時に光学測定部分に暗箱をかぶせて外
部光を遮光しなければならなかった。この点

については，批判的な意見があがっており,
測定結果自体は，市販の高価な光学測定系を
用いたものと比べて遜色が無かったものの，
今後改良が必要な点と認識している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）ｐ偏光 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）ｓ偏光 
 
図３ ブロック状光素子による光の透過率 

と偏光・入射角の関係の即定例 
 

 
(4)まとめ 
 ブロック状光素子の開発や改良，それを

用いた新たな実験メニューの開発は計画と
おり進行した。授業に用いるために必要なだ
けのブロック状光素子を用いた実験キット
の製作も行い，その性能や形態の均一性，そ
れを用いた実験の精度を評価した結果，良好
な結果が得られた。一方，レーザ装置の部分
の光出力を高くする等，使用者の目線で今後
の改善が必要な部分も明らかになった。 
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