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研究成果の概要（和文）： 
 
偏光コヒーレンスシンセサイザーの基本原理を提案し，統計的な３次元ベクトル光波動場の偏

光と空間コヒーレンスを同時に制御する基盤技術を確立した． 
具体的には，コヒーレンス偏光行列を制御するベクトル場コヒーレンスホログラフィーの原

理を考案し実証実験に成功した．さらに，所望の物体像を偏光成分間の相関関数をあらわす一

般化ストークスパラメータの３次元空間分布として再生できるストークスホログラフィーの原

理を提案し，実験により有効性確認した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
A basic principle of a polarization-coherence synthesizer was proposed, and foundation 
was laid for the technique that can control both polarization and spatial coherence of 
statistical 3-D vectorial optical fields simultaneously. A novel scheme of coherence 
holography was devised for controlling the elements of a polarization-coherence matrix 
of a vectorial optical field. A technique, called Stokes holography, that reconstructs a 
desired image as a 3-D distribution of generalized Stokes parameters was proposed 
and experimentally demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 
 
これまで独立に発展してきた偏光理論とス
カラー場のコヒーレンス理論の統一化が理

論光学の分野で進んでいる．医学応用分野で
も従来のコヒーレンスゲートによる断層映
像の切り出し機能に加えて偏光状態の観測
から細胞の複屈折映像を得るなど，コヒーレ



ンスと偏光を組み合わせた新技術が生まれ
つつある．基礎光科学においても軌道光子角
運動量をもつ光渦場の位相特異点の他に，ス
ピン光子角運動量と関連した偏光特異点や，
我々自身がその存在を実験的に初めて実証
したコヒーレンス渦など偏光やコヒーレン
スに関する新しい特異光学やトポロジカル
光学が台頭している．このような背景の下で
ベクトル光波動場のコヒーレンスと偏光を
同時に制御する技術の必要性が高まってき
ていた． 
 
２．研究の目的 
 
「偏光とコヒーレンスの技術的融合」の実現
を目的として以下の目標の実現を目指す． 
《基盤技術》任意の２点間の相互偏光状態と
空間コヒーレンスを同時に制御する相互ス
トークス場の制御原理は知られていないの
で原理を提案し，シンセサイザーを設計試作
して実証実験と性能評価をおこなう．所望の
偏光状態とコヒーレンス状態を自由に３次
元空間配置することができる技術の確立を
目指す． 
《基礎光科学》空間の１点 のみの偏光状態
を表す従来の偏光理論ではストークスパラ
メータ は実数値をとるが，空間の 2 点 間の
相互偏光状態を表す相互ストークス場 は一
般に複素値をとるので単純にポアンカレ球
で表現することができない．このような相互
ストークス場の特異光学の新分野の基本問
題に解を与え，偏光とコヒーレンスを融合し
た特異光学の新分野を創生する． 
 
３．研究の方法 
 
ベクトル光波の偏光と統合した相互ストー
クス場の制御技術を実現するための手がか
となる Korotkova-Wolf 論文(O. Korotkova, E. 
Wolf, Opt. Lett. 2005)を発展させて偏光とコヒ
ーレンスの同時制御に直接応用でき高い実
用性のある「相互ストークス場の一般化され
た van Cittert-Zernike の定理」を導出する． 

この定理を基礎原理として，インコヒーレン

トな光源の偏光状態を空間変調することに
より 3 次元空間の任意の 2 点間の相互ストー
クス場を制御する．相互ストークス場の４成
分のうち と 成分はそれぞれス
カラー場のコヒーレンス関数（相互強度）

 と光源強度

0 1 2( , )S r r 0 ˆ( )S r

1 2( , )J r r ˆ( )I r  に対応しており，
の制御については既にインコヒーレ

ント光源強度分布の空間変調で実現するコ
ヒーレンスホログラフィー技術を我々は確
立しているのでそれに光源の偏光状態の分
布を空間変調する技術を追加する方法で実
現する． 

0 1 2( , )S r r

 １点単独のストークスパラメータ ( )S r は

実数であるが，相互ストークス場 1 2( , )S r r は

複素関数になるという事実に着目して，その

各成分 , に

対して独立に 4種類の位相特異点やストーク

ス渦(Stokes Vortex)の概念を新たに導入す

る．そして，シンセサイザーを用いてストー

クス渦を発生させて，その存在を実験的に実

証する． 

0 1 2 1 1 2( , ), ( , )S Sr r r r 2 1 2 3 1 2( , ), ( , )S Sr r r r

 
４．研究成果 
 

【ベクトル場コヒーレンスホログラフィー

による偏光コヒーレンス行列の制御】 

スカラー場のコヒーレンスホログラフィー

技術を偏向とコヒーレンスを同時に制御す

るベクトル場のコヒーレンスホログラフィ

ーに発展させ偏光コヒーレンス行列の制御

の実証実験をおこなった．図のように x と y

方向の偏光で照明した文字物体０と１をホ

ログラムに記録した．下図に示す光学系の左

端にあるように２つのホログラムを斜め 45

度の直線偏向光で照明した．PBS2 の偏光

Sagnac 干渉計とレンズ L4 により，ｘ偏光と

y 偏光の２つのホログラムの像を静止したす

偏光状態を空間変調し
たインコヒーレント光源
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【新概念の説明】：相互Stokes場の一般化された van Cittert-Zernike定理

スカラー場の相互強度J(r1,r2)とインコヒーレント光源強度I(r)の間に成立する回折場
の関係式と同じ数学的形式の関係式がベクトル場の相互ストークスベクトルS(r1,r2)と
インコヒーレント光源のストークスパラメータS(r)の間に成立する．



りガラス上の同じ位置に重ね合わせるよう

にして結像してｘ偏光成分とｙ偏光成分か

らなる独立した２つのコヒーレンスホログ

ラムを形成した．図の右上部にある偏光

Sagnac 干渉計で発生させたｘ偏光とｙ偏光

の２つの異なるティルト角をもつ参照光と

すりガラスからの散乱光を各偏光成分ごと

に干渉させ，異なる空間キャリア周波数の干

渉縞を記録し，空間周波数多重化フーリエ縞

解析をおこなうことにより，ベクトル波動場

の各偏光成分を検出した．それらの各偏光成

分の空間平均から偏光コヒーレンス行列を

の各要素を求めた．上図の(a)と (b)は
*( ) ( ) ( )xx x xW E EΔ = + Δr r r r  *( ) ( ) ( )yy y yW E EΔ = + Δr r r r

を表し，(c)と(d)は *( ) ( ) ( )xy x yW E EΔ = + Δr r r r と

*( ) ( ) ( )xx x xW E EΔ = + Δr r r r を表している．このよ

うｘとｙの偏光成分に対して同時に所望の

偏光コヒーレンス行列をもつベクトル波動

場を生成することができた． 

 

【Stokes ホログラフィーによる相互 Stokes

場の一般化された Stokesパラメータの制御】 

上図は Stokes ホログラフィーの概念図であ
る．レンズレスフーリエ変換ホログラフィー
の配置で物体光と偏光状態の異なる参照光
を重ねて干渉させる．図の例のように物体光
と参照光の偏光が互いに直交する場合は強
度の干渉縞は生じないが偏光状態を表す
Stokes パラメータの干渉縞（Stokes 縞）が
Stokes ホログラムを形成する．それを記録す
る代わりに静止したすりガラスで拡散させ
て，散乱光をレンズでフーリエ変換すると偏
光状態が空間的にランダムに変化する偏光
スペックル場が生じる．Stokes パラメータの
van Cittert-Zernike の定理によりストーク
ス場の相関関数（一般化された Stokes パラ
メータ）はホログラム面上の Stokes パラメ
ータのフーリエ変換で与えられるので，物体
像をストークス場の相関関数として再生す
ることができる． 
 右欄に実験光学系の概要を示す．偏光ビー
ムスプリッタ PBS1 により分離された互い直

交した偏光成分が物体光と参照光を形成し
すりガラス面上に Stokes ホログラムを形成
する．偏光干渉計の部分はベクトルコヒーレ
ンスホログラフィーの実験系と基本的には
同じ構成である．文字Ｏをｘ偏光の物体とし

て用い，ｙ偏光の参照光で記録した．下図の
(a)(b)(c)(d)はそれぞれ 2 1 としたとき
の一般化された Sokes パラメータ 0 ，

Δ = −r r r
( )S Δr

1( )S Δr , 2 ( )S Δr , 3( )S Δr を示したものである．

2 ( )S Δr と 3( )S Δr に所望の物体像Ｏが再生され
ていることがわかり，Stokes パラメータが制
御できることを示している． 
 以上の実験により，本研究で提案したベク
トル場コヒーレンスホログラフィーと
Stokes ホログラフィーの技術により，偏光と
コヒーレンスの状態を表す偏光コヒーレン
ス行列と一般化された Stokes パラメータの
両方を制御することができることを実証し
た． 
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