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研究成果の概要（和文）：火山の爆発的噴火で火山ガスとともに噴出される粒径が数mm程度のテフラに含まれる
数100 μmの大きさの斑晶鉱物や火山ガラスの屈折率を光学的に直接計測するために反射対物ミラーと消光型エ
リプソメーターを組み合わせた顕微偏光解析装置を作製した。作製した顕微鏡部は実用的な作動距離で観察に十
分な空間分解能を持つこと、また、顕微偏光解析部は複数の試料の計測によって消光状態は良好で精度良く消光
方位角が決定できることを確認した。また、光学定数既知の2つの参照試料を用いて装置の偏光特性を評価する
手法を新規に考案した。

研究成果の概要（英文）：In order to optically directly measure the refractive index of a tephra 
sample with a size of several hundred μm, a microscopic ellipsometer combining a Schwarzschild 
objective and a null ellipsometer was successfully fabricated. It was confirmed that the objective 
has a long working distance and a sufficient spatial resolution in observation. The good extinction 
condition in 4-zone measurements was achieved, and the null setting could be accurately determined. 
By using two reference samples of known optical constants, new analysis method for evaluating the 
polarization characteristics of the optical path in the apparatus was devised.

研究分野： 応用光学

キーワード： 偏光解析　屈折率計測　テフラ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フォトニック結晶や液晶素子を始めとして偏光を利用した機能性素子の新規開発が進んでおり、微小領域の精密
偏光計測の要求は高いが、いまだ偏光顕微鏡の域を出ないのが現状である。顕微鏡と偏光解析を融合した革新的
なハイブリッド顕微鏡によって、顕鏡者の能力差などヒューマンエラー、水和や温度ムラの影響を排除した屈折
率の直接計測が実現する。また、テフラの計測に限らず生体応用、表面・界面、固・液界面の計測など、従来法
では計測困難な研究分野にも応用でき、学術研究に留まらない広範囲な産業分野への応用が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 火山ガラスや班晶鉱物の屈折率は、これらの化学組成や結晶構造を反映した物理的な性質の
1 つであり、テフラの特徴を良く示すものであるため、日本内外を問わず地層対比のためにデ
ータベース化が進められている。テフラの同定によって、給源火山、噴出年代、噴火様式、噴
火分布などが明らかとなる。 
屈折率の測定には、液体中に微小試料を浸し、位相差顕微鏡を用いて試料の像が消失する液

体を探す方法が用いられる。屈折率が既知の液体を予め複数用意しておく「浸液法」と、液体
の屈折率が温度によって変化することを利用した「温度変化法」に大別される。これらの方法
で 1/1000 の精度で屈折率が決定できるが、 
 多くの液体を準備する必要がある 
 精密な温度管理が要求される 
など測定は決して容易ではない。これらの方法は像の消失という「見た目」で判断するため、
顕鏡者の個人差が反映されることや、温度分布の影響が懸念される。また、水和の影響で新し
いテフラの測定は困難である。 
他の学術領域に目を向けると、物理学・光学分野では屈折率計測に反射率計測法や透過率計

測法、最小偏角法、偏光解析法(エリプソメトリー)が用いられる。斑晶鉱物や火山ガラスは屈
折率 1.5 前後の微小な透明物質で、プリズム作製は困難で、また、屈折率の 1/1000 の変化が反
射率や透過率に与える影響は小さい。また、最も普及している測光法に基づく回転検光子型エ
リプソメトリーでも反射楕円の変化が小さいため、浸液法の測定精度を達成することは極めて
困難である。 

 

 

図 1. 一般的な屈折率計測法。a) 浸液法、b) 最小偏角法、c)偏光解析法。 

 
そこでこれらの課題を解決するために、拡大像を得るための反射型対物ミラーで微小試料に、

膜厚感度 1 ピコメートルを達成した消光エリプソメトリーで 1/1000 の屈折率精度に、それぞ
れ対応する「顕微偏光解析法」を考案した。消光法は消光角度を計測するだけで良いため、光
源の安定性や検出器のリニアリティに精度が影響される測光法と比べて測定精度が 2 桁程度高
い。理論計算によって、消光法による偏光解析で屈折率の 1/1000 の差を識別することが可能
であることが分かった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、火山の爆発的噴火で火山ガスとともに噴出される「粒径が数 mm 程度の”テフラ”

に含まれる数 100 m の大きさの斑晶鉱物や火山ガラスの屈折率を、偏光解析法(エリプソメト
リー)によって高精度で決定できる顕微偏光解析装置を開発する」ことを目的とする。 
「旧石器」が産出する地層の「層序年代」を「テフロクロノロジー」によって明らかにする

時に、班晶鉱物や火山ガラスの「屈折率」を従来の浸液法に変わって光学的に直接計測する手
法を確立する。 
 
３．研究の方法 
提案する「顕微偏光解析法」は、 

○ 屈折率の直接計測であり、屈折率既知の物質は不要 
○ 様々な波長の屈折率の計測が可能 
○ 試料内の屈折率分布の取得が可能 
という利点がある。多くの利点が有りながら、これまで装置の実現に至っていないのは、 
□ 一般的な屈折型の対物レンズはレンズの残留歪による複屈折や屈折そのものの影響で偏

光が乱れ、試料の反射偏光状態の精密計測が困難 
□ 最も普及する回転検光子型エリプソメーターは、系統誤差の影響で 1/1000 の精度の屈折

率決定が困難 
であるためである。 
これらを打破するために、「反射型(シュバルツシルト)対物ミラー」と「消光型エリプソメー

ター」を組み合わせた方法を考案した。反射型対物ミラーは僅か 2 回の表面反射で拡大像が得
られるため、反射による偏光変化の予測と計測が可能である。本研究では、試料への入射角と
倍率を最適化した対物ミラーを設計し、凹・凸面基板と平面基板への同時成膜によってミラー



表面の屈折率を計測し、ミラー反射のジョーンズ行列を決定する。研究目的を達成するために
以下の研究テーマを設定し、研究を推進する。 
(1) 顕微光学部の開発 

大きさが数 100 m の試料を十分解像する倍率で、試料への入射角が 60°～80°の範囲とな
るような開口数のシュバルツシルト型反射対物ミラーを設計する。凹凸面基板上に金厚膜
を成膜して対物ミラーとする。 

(2) 偏光計測部の開発 
大きさが数 100 m の試料の屈折率を計測するために、対物ミラーを用いて入射ビーム径
が数 10 m の消光型エリプソメーターを作製する 

(3) 顕微光学部と偏光計測部を統合した顕微消光エリプソメーターの開発 
屈折率の決定精度 1/1000 を目標とする。 
 

４．研究成果 
(1) 顕微光学部の開発 
 顕微鏡と偏光解析を融合した革新的なハイブリッド顕微鏡実現の要の一つが、反射型対物ミ
ラーである。これは異なる曲率の凹面・凸面の 2 枚の鏡を同心に配置した構成で、2 回の表面
反射で拡大像が得られる。3 次の球面収差、コマ収差、非点収差が補正され回折限界結像が得
られることから、屈折型レンズが使用できない紫外線、軟 X 線領域で用いられる。反射型対物
ミラーは僅か 2 回の表面反射で拡大像が得られるため、ガラスレンズを用いた透過型の対物レ
ンズと比べて反射による偏光変
化の予測と計測が比較的容易で
ある。 
 対物ミラーの設計に先立ち、開
口数(NA)による反射偏光の変化
を計算した。SiO2 が主成分の火
山ガラスを試料とし、屈折率が
1.5から 1.52まで 0.001刻みで変
化した時の反射偏光変化を開口
数毎(NA=0.1、0.2、0.3)に計算し
た結果を図 2 に示す。透明試料で
あるため、反射偏光の位相差角
は全て 180°で変化しない。一方、
振幅比角は屈折率の増加に伴
い増加する。開口数が大きくなる
につれて屈折率変化 dn=0.001 に
対する振幅比角の差も大きくな
り、開口数 0.1、0.2、0.3 の時、
そ れ ぞ れ ~0.0002° 、
~0.0010°、~0.0025°となっ
た。消光型エリプソメトリーの消
光感度を考慮すると、開口数 0.2
以上が必要であることが分かっ
た。これらの結果から開口数 0.25、
倍率 20 倍として対物ミラーに用
いる凹面、凸面の曲率半径等を決
定した。 
 次に、イオンビームスパッタリ
ング成膜装置を用いて、凹面、凸
面のガラス基板上に金を成膜し
た。両者の基板、エリプソメータ
ー用の光源を対物ミラーへと導
くための反射平面ミラー用基板
の合計 3 つの基板を自転させな
がら同時に成膜を行った。反射に
よる偏光変化の計測と解析を容
易にするため、基板からの反射が
無視できる十分な厚さの金膜を
成膜した。反射型対物ミラーの凸
面ミラーは空中に浮いた配置に
する必要があるため、CNC フラ
イスで自作した 3 本梁型ホルダ
ーで保持し、これと凹面ミラーを
それぞれ精密ホルダーに設置後

 

図 2. 反射偏光の開口数変化。 

 

 

図 3. 作製した反射型対物ミラーで撮像した分解能テス
トターゲット。 



に組み合わせて一体型の反射型対物ミラーを作製した。さらに、対物ミラーと透過照明を用い
て透過型顕微鏡を構築した。市販の分解能テストターゲット(NBS 1963A)を用いて結像特性を
評価したところ、図 3 に示すようにターゲット中で最も分解能が高い 228 (line pair/mm)の撮
像に成功した。本研究で試料とするのは数 100 m の大きさの斑晶鉱物や火山ガラスであるこ
とから十分な空間分解能を有する対物ミラーを実現できた。 
 
(2) 偏光計測部の開発 
 (1)で作製した反射型対物ミラーと現有の消光型
エリプソメーターを組み合わせて図 4 のような顕微
偏光解析装置を作製した。図上部は直線配置の消光
型エリプソメーターで金を成膜した直角プリズムミ
ラーで波長 633 nm のレーザー光を反射型対物ミラ
ーへと導く。凹面ミラーと凸面ミラーで反射した光
は試料を照射し、反射光は再び凸面ミラー、凹面ミ
ラーで反射した後、直角プリズムミラーで折り返さ
れてエリプソメーターの検出部へと向かう。直角プ
リズムミラーを光路から外せば試料の透過拡大像が
検出できる構成とした。直径 1 mm のレーザー光は
対物ミラーで縮小され試料を照射するため微小領域
の計測が可能である。 
 
(3) 顕微消光エリプソメーターの開発 
 高精度で屈折率を決定するためには、 
① 消光状態の確認 
② 各反射ミラーのジョーンズ行列の決定 
③ 試料への入射角の決定 
が不可欠である。消光状態については、金属膜試料
やガラス基板を観察し、4 ゾーン計測時の各方位角
のバラつきが通常の消光エリプソメーターと同程度
であることが確認できた。ジョーンズ行列の決定に
ついては、光学定数既知の 2 つの参照試料を用いて計測試料の複素振幅反射率比を得るための
解析法を新たに考案した。本手法を用いれば、折り返しミラーや反射対物ミラーの反射面の状
態などに関わらず全ての反射面を含めた複素振幅反射率が決定できる。予め消光エリプソメー
ターで光学定数を計測したガラス基板上の金膜と Si ウエハーを参照試料として観察系の合成
複素振幅反射率を求め、また、これらの計測値を数値解析して試料への入射角を 11.313°と決
定できた。 
 今後、作製した計測システムと解析法を用いて斑晶鉱物や火山ガラスなどの屈折率を精密計
測し、データベース化を目指す。 
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図 4. 反射型対物ミラーと消光型エリ
プソメーターを組み合わせた顕微消光
エリプソメーターの模式図。 
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