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研究成果の概要（和文）：本研究では、円偏光二色性（CD）顕微鏡計測を実現するため、微弱な楕円偏光を利用
した分光計測を行う。本計測を実現するためには微小位相差を有する波長板の方向を制御することが必要とな
る。本研究では2台のEOMを用いた新しい光学システムを開発することで、楕円偏光状態を10 kHzの周期で行うこ
とを実現し、高速かつ高感度なCD計測が可能であることを示した。また同光学システムを組み込んだ顕微鏡光学
系を構築することで、高分子スピンコート薄膜中に分散したポリスチレンラテックス粒子（直径 300 nm）につ
いて、粒子の透過画像検出が可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The current project aims at the development of circular dichroism (CD) 
microscopy. In a microscopy measurement, the CD signal have to be detected from a small sample 
volume because the probe beam is focused. Modulated elliptical polarized light enables the highly 
sensitive CD measurement; however, the conventional method using a rotating retarder cannot increase
 the modulation rate faster than the oder of 1 Hz. In the current study, novel modulation optics has
 been developed by using a pair of electro-optics (EO) modulators. The EO modulators are inserted in
 the optical axis at angles of -4 and +4 degrees, and the high voltage is applied alternately to 
each EO modulator. This system enabled the modulation of the polarization state up to 10 kHz. 
Moreover, the polarization modulation system was integrated into a microscopy system, and nanometric
 polymer particle was observed successfully.

研究分野：高分子物性

キーワード： 円偏光二色性
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１．研究開始当初の背景 
 
 分子の持つキラリティは、触媒や光学的機
能を発現する重要な役割を担っている。生体
中では勿論のこと、合成材料においても新し
い機能発現を目指したらせん高分子材料等の
創成が盛んに研究されている。より高度な機
能を実現するためには、分子そのもののキラ
リティだけでなく、分子集合体の nm～μm
スケールの構造が重要となるものと考えられ
る。このようなキラル分子による構造設計を
行うためには、第一に分子のキラリティの空
間分布を評価するための顕微鏡技術が必須と
なる。しかしながら、キラリティを評価する
ための円偏光二色性（CD）は、微弱な信号を
検出するため、試料体積が小さくなる顕微鏡
測定においては、十分な信号強度が得られな
いため、CD 信号に基づく光学顕微鏡を実現
することは困難であった。そのため、キラル
計測を行うことのできる顕微鏡を開発するた
めには、高感度の CD 分光手段の実現が必要
とされる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究においては、局所領域におけるキラ
リティ計測を実現するための超高感度かつ高
速な測定を行うことのできる CD 分光法の開
発を行い、これを顕微分光光学系へと発展さ
せることで、CD 顕微鏡の実現を目標として
いる。 
 楕円偏光変調を利用した高精度な CD 検出
光学系を開発し、これを共焦点顕微鏡系に組
み込むことで局所観察を実現することを目指
す。 
 
3．研究の方法 
 
 電気-光学素子、グラントムソンプリズムか
らなる、偏光状態を任意に制御可能な光学系
を作製し、その最適化を行うことで高速 CD
計測を実現可能なシステムの構築を試みた。 

 
4．研究成果 
 
 CD 測定においては左回り円偏光および右
回り円偏光を入射時の吸光度差を計測する。
一般に左右円偏光入射時の吸光度差は大きく
ないため、微量の資料に対して高精度に CD
信号を得ることは難しかった。そのため、東
北・和田らによって提案された楕円偏光を用
いた分光法の原理を利用する（Murakami, M. 
et al. Chem. Lett. 42, 261-263）。これは、
入射プローブ光として右回り及び左回り楕円
偏光を入射することで、検出時の信号差を大
きくするものである。図１に CD 測定の光学
系の模式図を示す。偏光子 P1 によって直線
偏光としたプローブ光は、偏光軸に対してq

だけ傾いた遅相子（R）を透過することで楕円
偏光として試料（S）に入射し、その透過光強
度 I(q)を P1 と直交した偏光子 P2 を通して測
定する。このとき、左右楕円偏光入射時の信
号 I(q)および I(-q)を計測する。通常の CD 測
定においては R として 1/4 波長板を使用し、
試料に円偏光を入射する。一方、本手法では
遅相子として位相差dが非常に小さいものを
使用し、試料に楕円偏光を入射する。このと
き、円偏光二色性信号DA は 
 

€ 

I (θ ) − I (−θ )
I (θ ) + I (−θ )

=
1.15 ΔA

sin 2θ tan(δ /2)
 (1) 

 
で与えられる。ここで Rの位相差dおよび回転
角であるqを小さく取ると、観測量である式
(1)左辺が微小なDA に対しても大きな数値を
取るため、検出が容易となる。 

 
 

図 1 楕円偏光 CD計測の光学系 



 楕円偏光を用いた CD では測定感度が向上
するが、顕微鏡測定を行う際には微小領域の
信号を一点一点走査しながら計測を行わなく
てはならないため、高速な計測が求められる。
しかし、このような CD 測定においては R を
回転させる必要があるが、光学素子を物理的
に回転する速度には制限があり、高速測定を
行うことができない。そこで本研究では、R
として新たに電気-光学（EO）素子による CD
測定系を構築した。EO素子は印加電圧によっ
てレターデーションを制御できる可変遅相子
であり、2 台の EO 素子（EO1、EO2）を入
射偏光に対して遅相軸を± 4 度だけ回転させ
て設置した（図 2）。光源として、波長 408 nm
の半導体レーザーを用いた。ここで EO1 およ
び EO2 に対して、交互にp/3 の位相差を発生
させた。これは図 1に光学系においては、d = 
p/3 の遅相子を、± 4 度で回転させたことに相
当する。図 3 はその際の透過光の偏光状態の
時間変化を示したものである。時間変化する
電圧によって位相差を制御された 2 台の EO

素子によって、楕円偏光の向きと楕円率を変
調することができた。図に示す変調は 1 秒周
期で行っているが、ここで観測された偏光状
態の変化は 100 ms 程度で行われており、R
を物理的に回転させる手法と比較して十分に
高速な楕円偏光状態のスイッチングを行うこ
とができた。さらに、この 100 ms の応答速
度は、今回検出に使用した偏光光度計の応答
速度によって決定されているものである。EO
素子自体は100 kHz以上の周波数で動作させ
ることも可能であるため、アバランシェ・フ
ォトダイオードを使用した高速な検出器を用
いることで、さらに高速な偏光状態の変調も
行うことが可能であり、10 kHz までの動作を
確認している。このように、本研究で開発し
た光学系によって楕円偏光を高速に制御可能
であることが示された。 
 電気光学素子によって楕円偏光の高速変調
を行うことで、高感度 CD 測定の高速化が見
込まれたものの、電気光学素子は周辺環境の
影響を受けやすく、温度変動によって位相差
が変化する現象が見られた。図４ (a)は 180
秒間にわたって EO 変調器を動作させた際に
測定された透過光の楕円率の変化である。５
秒周期で与えた EO 変調器への供給電圧によ
って、楕円率が-4 度から+4 度まで大きく変調

 

 
 
図 2 EO 素子を用いた高感度・高速 CD 計
測光学系. 

 

 

 
図 3 EO 素子による楕円偏光変調。上段の
実線及び破線はそれぞれ EO1、EO2 に与え
た位相差d1、d2を示す。下段は EO1、EO2透
過後の偏光の楕円率. 

 

 
 

図 4 EO変調器による楕円偏光の変調。光
学系の温度安定化前(a)および安定化後(b)
での測定結果。変調周期は 5秒。 



している様子が観察されている。しかし、そ
の振幅は長時間で変動している様子が見て取
れる。これは、計測光学系が温度による影響
を受けやすいことを示している。そこで光学
系を安定な構造とすること、さらに、EO変調
器の温度制御を行うことで外部環境の影響を
低減し、測定の安定化を図った。楕円偏光制
御光学系全体のサイズは、当初のシステムで
は 1 m 程度の光路長があったが、これを全体
で40 cmに短縮することでコンパクトな構成
の光学系に設計し直した。また、EO変調器を
含む光学系を恒温槽中に入れ、35 ±1℃の温
度制御を行った。このような新しい光学系に
よる楕円偏光変調の様子を図 4 (b)に示す。得
られる楕円偏光は数分間にわたって一定の楕
円率を示しており、これまでの光学系に対し
て著しく安定性が向上した。これにより、微
小な CD 信号を定量的に測定することが可能
となった。 
 高安定な楕円偏光光学系を構築できたこと
で、これを顕微鏡光学系に組み入れることを
行った。図 2 の光学系において試料 S の直前
及び直後に対物レンズ(10x, NA 0.25)を導入
した。これにより、入射楕円偏光を集光した
状態で試料に照射し、透過した信号光を再び
対物レンズによってコリメートした後に偏光
子 P2 を通して検出する構成とした。さらに
試料は 2 次元ピエゾステージによって走査す
ることで、試料上の任意の点にプローブ光を
入射することができるようにした。 
 試料として蛍光色素含有ポリスチレン微粒
子（粒径 300 nm）をポリビニルアルコール
薄膜中に分散し、楕円偏光変調を行わず、透
過光による顕微鏡観察を行った。図 5 は構築
した顕微鏡光学系によって観察された透過光
強度画像を示している。微粒子の色素が入射
光を吸収するため、微粒子が暗く観察されて
いることが分かる。このように本研究におい
て構築した光学系によってナノメートルスケ
ールの微粒子を観察することができた。続い
て、キラル分子を含有したポリスチレン微粒
子を使用してキラル顕微鏡測定の検証を試み
たが、代表者の所属機関の移籍によって試料
調製が研究期間終了までに完了することがで
きなかった。 

 以上のように、楕円偏光を高速に変調可能
な光学系を開発し、またこれを顕微居光学系
に組み入れることで、高感度の顕微 CD 測定
の可能性を示すことができた。本萌芽研究に
よって得られた成果は、今後の新しい CD 顕
微鏡の礎となるものと考えている。 
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図 5 色素含有ポリスチレン微粒子の透
過顕微鏡画像。微粒子の粒径は 300 nm。 
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