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研究成果の概要（和文）：チャネルド偏光計測法は、偏光状態の波長ないし空間分布を、機械的ないし能動的な偏光制
御素子を用いずに、かつスナップショットで測定できる方法である。我々はこのチャネルド偏光計の性能と機能の向上
を目的として研究を行った。チャネルド分光偏光計測に関しては、サバール板と２次元CCD付き分光器を使った新しい
原理を開発し、偏光計測の波長分解能を飛躍的に向上させた。さらに、この原理にチャネルド分光偏光変調器(CSPSG)
を組み合わせることにより、分光ミューラー行列をスナップショットで測定できる偏光計を開発した。また、チャネル
ド撮像偏光計測については、その精度の向上と特異偏光を持つ光への応用を行った。

研究成果の概要（英文）：Channeled polarimetry is a snapshot method for the measurement of the spectrally- 
or spatially-resolved polarization-distribution without using neither mechanical nor active elements for p
olarization modulation. The project aimed to enhance the performances and functions of the channeled polar
imetry. For the spectroscopic channeled polarimetry, a novel principle using Savart plates and a spectrome
ter with a two-dimensional CCD was developed to drastically enhance the spectral resolution for the polari
zation measurement. Furthermore, this principle was combined with a channeled spectroscopic polarization s
tate generator (CSPSG) to develop a snapshot spectroscopic Mueller-matrix polarimeter. For the imaging cha
nneled polarimeter, we improved its precision and applied it to lights with singular polarizations. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、液晶ディスプレー・太陽電池や半導体
の製造・バイオテクノロジー・ナノテクノロ
ジー・リモートセンシング・ロボットビジョ
ンなどの様々な分野において、偏光計測の利
用が急速に拡大している。これは偏光が、測
定対象における物質の異方性、ナノ構造、表
面の微細な秩序などに敏感に応答できる性
質をもっているためである。しかしながら現
用の偏光計測技術は、これら新しい用途から
の様々な要求を十分に満足出来るだけの柔
軟性・多様性を持ってはいなかった。その主
な理由の一つは、現用法では機械的ないし能
動的な偏光変調素子が必要不可欠なことに
ある。偏光変調素子の動作には、動作時間の
考慮が必要、高精度な駆動回路が必要、熱や
振動が発生する、体積・重量が減らしにくい、
消費電力がかかるなどといった多くの難点
がある。ゆえに従来の偏光計測では、偏光変
調素子の性質による様々な制約を受けてき
た。 
 この様な背景の下に 1998 年に我々は、偏
光変調素子が一切不要な「チャネルド偏光計
測法」を発明した。この方法は、分光偏光計
測（偏光状態の波長分布測定）および撮像偏
光計測（偏光状態の２次元空間分布、即ち偏
光画像の測定）に利用可能であり、一回のス
ペクトル取得ないし画像取得のみで、高速に
偏光分布を測定できるという特徴を持つ。こ
のうち分光偏光計測のためのチャネルド偏
光計では、従来法における偏光変調素子の代
わりに、２つの高次移相子を用いる。高次移
相子の性質は波長に強く依存するため、分光
器での波長走査と同時に移相子の特性の（等
価的な）変調も行われる。このため偏光変調
素子を陽に用いなくても分光偏光状計測が
可能となり、結果として偏光変調素子に起因
する様々な制約を排除することができる。ま
た、光の偏光状態についてのすべてのパラメ
ータの波長分布が同時かつ独立に決定でき
る。すなわち偏光の波長分布のスナップショ
ット（ワンショット）計測が可能となる。な
お、本法を撮像偏光計測へ適用する場合には、
複屈折プリズムやサバール板を用いて、分光
偏光計測と同様の原理を２次元空間（画像）
で実現する。 
 この原理により、従来法では不可能であっ
たような様々な新しいタイプの偏光計が実
現できるようになった。これまでに我々は、
上記の特長を生かして、応答時間 20ms の高
速分光エリプソメトリ、鉛筆サイズの超小型
分光偏光計、眼底観測のための撮像偏光計な
どを開発してきた。さらに、特に分光偏光計
測に関しては、様々な誤差要因の解明とそれ
らの低減により、高い精度（偏光の方位角や
楕円率角にして 0.1o以下）を得ている。 
 ただし、このチャネルド偏光計測法には、 
(1) 分光偏光計測については、波長分解能な

どに制約がある。 
(2) 撮像偏光計測については、精度が未だ不

十分である。 
という問題が残っており、本法の応用可能分
野を制限する主要因となってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、前節で述べたチャネルド偏光計
測法の利点はできるだけ保ったまま、応用展
開の障害となっているいくつかの問題点や
制約の解消を目的とした。そして、近年の偏
光計測に対する多様かつ高度な要求に答え
うる、高性能なチャネルド偏光計測の実現を
目指した。さらに、撮像偏光計測に関しては、
単に計測原理の改良のみならず、その応用・
発展についても基礎検討を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究の具体的な方法は以下のとおりであ
る。 
(1) 分光偏光計測について： 波長分解能など

の制約を取り除くため、新計測原理を提
案する。 
① サバール板を用いたチャネルド分光

偏光計測法の開発 
② 波長キャリアと空間キャリアの併用

による分光ミューラー行列測定法の
開発 

(2) 撮像偏光計測について： 基本性能を向上
し、さらに応用の開拓を図る。 
① 撮像偏光計測用チャネルド偏光計の

基本性能向上 
② 応用開拓：特異点を有する偏光分布

の測定およびその特性解明 
 
４．研究成果 
 
(1) 分光偏光計測用チャネルド偏光計の新

原理の開発 
① サバール板を用いた分光偏光計測用チ

ャネルド偏光計の開発 
これまでの分光偏光計測用チャネルド偏光
計では、波長キャリアを利用するという原理
ゆえ、分光器に高い波長分解能を持たせるこ
とが必須であった。我々はこの制約なしにス
ナップショットでの分光偏光計測を実現す
るために、2 枚のサバール板と２次元分光器
を組み合わせる新しい分光偏光計測法を発
明した。 
 本法の光学系の基本構成を図 1に示す。被
測定光は、波長に依存した偏光特性を持つ細
い光ビームである。この被測定光を、ビーム
エキスパンダー（BE）およびレンズ L1によっ
て、集光する光に変換する。次にこの光を、
第1のサバール板SP1、広帯域半波長板AHWP、
第 2 のサバール板 SP2、および検光子 A を順
に透過させる。そしてこの光を、レンズ L2

を透過させた後、２次元 CCD 付きマルチチャ
ンネル並列分光器のスリットに入射させる。
ここで２次元分光器の入射スリットは、レン
ズ L2の後焦点面上に配置しておく。この分光
器は、スリット上の各点のスペクトルを一度



に求めることができるものであり、CCD から
は空間１次元および波長１次元の２次元ス
ペクトル分布が得られる。 
 今、光軸に沿って z軸を取り、それに垂直
な面内に x,y 直交座標を取る。ただし、y 軸
は分光器のスリットに沿って取るものとす
る。2つのサバール板 SP1と SP2の偏光軸を両
者とも x軸に対して±45o方向とし、各々の空
間シフトの方向を y軸に一致させる。そして
両者の間の HWP の速軸方位を 22.5oとする。
こうすると、サバール板を2回通った光には、
y 軸に沿った 4 通りの異なる空間シフトが与
えられる。この 4 つの光を透過軸方位が 0o

の検光子 Aに透過させ、レンズ L2の後焦点面
上で互いに干渉させる。この光を２次元分光
器で分光すると、y 軸方向に振動する縞状の
強度分布が形成される。このスペクトルに、
y 軸に沿って各波長毎に空間周波数フィルタ
リングを施すと、１つの低周波成分と３つの
正弦波成分に分離することができ、各々から
その波長での４つのストークスパラメータ
それぞれを分離復調できる。  
 この計測原理では、オリジナルのチャネル
ド分光偏光計で使われていた波長キャリア
の代わりに、空間キャリアを利用している。
これによりストークスパラメータの復調が 2
次元分光器の波長毎に独立に行われるので、
偏光計測の波長分解能や波長範囲は分光器
のそれと一致する。すなわち、これまでのチ
ャネルド分光偏光計に比べて偏光計測の波
長分解能を飛躍的に向上できる。さらにこの
方法では、チャネルド偏光計の他の特徴、た
とえば回転移相子などの機械的ないし能動
的な偏光変調素子が不要である、また全ての
波長分布をスナップショットで測定するこ
とができるといった利点もすべて兼ね備え
ている。 
 本法の有効性は、Xe ランプを光源とした白 
色光での基礎実験により確認された。 
 
② 波長キャリアと空間キャリアの併用に

よる分光ミューラー行列測定 
一般に「多色光の偏光状態」は 4つの分光ス
トークスパラメータで記述されるが、多色光
が透過ないし反射する「媒質の入出力偏光特
性」は、媒質が線形の場合分光ミューラー行
列によってあらわされる。この行列は互いに
独立な波長の関数を 4 × 4 =16 要素含む。
このため、２重回転移相子法などの代表的な

分光ミューラー行列測定法では、一回の測定
に16回以上のスペクトル取得が必要である。
本研究では、①の成果を下にして、一回のス
ペクトル取得のみで分光ミューラー行列の
16 要素全てを一度にかつ独立に求める事が
できる新たな方法を考案した。 
 分光ミューラー行列偏光計の基本構成を
図 2に示す。白色光源から発せられた連続ス
ペクトルを持つ光は、まず１枚の偏光子 Pお
よび２枚の高次移相子 R1 と R2 からなるチャ
ネルド分光偏光変調器（CSPSG）を透過し、
次に試料に入射する。試料入射光の偏光状態
は、高次移相子の強い波長分散により、波長
軸に対して細かく変調されている。一方、試
料の後には、図 1の空間キャリア生成偏光素
子を含む光学系が置かれている。結果として
２次元分光器のCCDから得られるスペクトル
には、波長方向と空間方向それぞれに多重に
振動する複数のキャリア成分が含まれるこ
ととなる。このスペクトルに、両方向の周波
数フィルタリングを施すと、16 要素の波長の
関数からなる試料の分光ミューラー行列を
求めることができる。 
 この方法では、一回のスペクトル測定のみ
で、分光ミューラー行列のすべての要素を一
度に求めることができるという特徴がある。
また、機械的ないし能動的な偏光制御素子も
不要である。 
 本法の有効性を確認するために、Xe ランプ
を白色光源に、そして水晶波長板を試料に用
いて実証実験を行い、有効な結果を得た。 
 
(2) サバール板を撮像偏光計測の性の向上と

応用開拓 
① 撮像偏光計測用チャネルド偏光計の基

本性能向上 
チャネルド偏光計測法は、これまで述べた分
光偏光計測の他に、撮像偏光計測、即ち偏光
状態の2次元空間分布の計測に用いる事がで
きる。本法ではスナップショットでの撮像偏
光計測を可能とするために、オリジナルのチ
ャネルド分光偏光計における波長キャリア
の代わりに、空間キャリアを用いる。これま
でに我々は、この空間キャリアの生成にサバ
ール板を用いる方法を対象として、いくつか
の基本性能向上を目指した研究を行ってき
た。しかしながら、高い感度での偏光測定に
利用するには未だ精度が不十分であった。そ
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こで本研究では、サバール板を用いる偏光計
測法について、誤差要因の解明とその除去を
研究した。 
 サバール板を用いた撮像偏光計の構成例
を図 3に示す。なお本図では、偏光計の誤差
低減のため通常のサバール板の代わりに後
述する変形サバール板を用いている。この系
は 2組のレンズ L1、L2を用いた 2重回折結像
系に基づいており、そのレンズの間に変形サ
バール板（MSP1）、半波長板（HWP）、変形サバ
ール板（MSP2）、検光子（A）の順に 4 つの偏
光素子が挿入されている。ここで変形サバー
ル板は、２枚の一軸性結晶の平行平面板の間
に半波長板を挟んだ構造を持つ素子であり、
入射した光を互いに直交した２つの偏光成
分に分離して異なる横シフトを与える機能
を持つ。図 3の光学系では、測定試料から発
せられた光が2枚の変形サバール板によって
4 つの成分に分離され、それらが CCD カメラ
上で互いに干渉する。この結果、方向が異な
る複数の干渉縞が重畳された画像が得られ
る。各々の縞には異なるストークスパラメー
タの空間分布の情報が変調されているため、
フーリエ変換法を用いて各々を分離復調す
れば試料射出光の４つのストークスパラメ
ータの空間分布が一度に求められる。なお、
前節で述べた図1の分光偏光計測用のサバー
ル板を用いる系は、図 3の撮像偏光計測用の
光学系を下に発展させたものである。 
 本研究では、この偏光計の誤差要因を実験
と理論の両面から精査した。その結果、扱っ
た種々の誤差要因の中で、特に、サバール板
の固有偏光の入射角度依存性の影響が大き
いことを見出した。本偏光計は 2重回折結像
系に基づいているため、試料上のある 1点か
ら発せられたすべての光線は、L1通過後に平
行な光線束に変換される。そしてこの各光線
が光軸となす角は、試料上の座標と一対一の
関係がある。これゆえ、変形サバール板 MSP1

への入射角も、試料上のどの点から発せられ
た光線であるかによって変わることとなる。
ここで変形サバール板は一軸性結晶によっ
て構成されているため、その固有偏光は光線
の入射角によって若干変わる。本偏光計にお
ける偏光計測の座標軸は第１の変形サバー

ル板 MSP1 の中の前面の結晶の固有偏光によ
って決められるため、偏光計測の座標軸も、
試料上の位置によって少し変わることとな
る。この効果は、方位角の測定値に、y 座標
に対してほぼ線形に依存する測定誤差を生
じる。ここで注意すべきは、この方位角の誤
差が、試料上の位置によって大きさが一意に
決まることである。このためこの誤差は、較
正によって取り除くことができる。 
 その他に、サバール板によるキャリア画像
歪や光学系の収差の影響なども精査した。例
えば、キャリア画像歪の除去に変形サバール
板の利用が有効であることを数値計算と実
験の両面から証明した。 
 
② 応用開拓：特異点を有する偏光分布の測

定およびその特性解明 
これまで述べてきたように、チャネルド撮像
偏光計測法には、偏光状態の２次元空間分布
をスナップショットで測定できるという特
徴がある。本研究では、この計測法そのもの
の改良のみならず、その応用の開拓について
の検討も行った。その中で特に、特異点を有
する偏光の利用が、本計測法の応用の開拓に
有効であることが分かった。 
 特異点を有する偏光とは、光波の進行方向
に垂直な断面内において、偏光状態の２次元
空間分布に何らかの特異的な性質を持つ光
のことである。代表例としては、径偏光や軸
偏光など、偏光の方位角分布が特異点をもつ
光が挙げられる。このような光を物質と相互
作用させると、通常の光とは異なる様々な性
質を生ずることが、近年の研究で明らかにな
ってきた。本研究で対象としているチャネル
ド撮像偏光計測法は偏光状態の２次元空間
分布を効率よく測定できるという特徴があ
るため、このような特異点を有する偏光その
もの、あるいはその物質との相互作用を計測
するのに適している。 
 本研究ではまず、チャネルド撮像偏光計測
法を利用して、特異点を有する偏光を測定し
た（図 4）。そしてこの方法および回転移相子
法を併用して、特異点を有する偏光の空間伝
播の特性について詳細に調べた。その結果、
回折の際に偏光状態の特異な変化が生ずる
ことを見出し、さらにその理由を理論的に解
明した。さらに、この偏光特異点を利用して、

図 3 サバール板を用いた撮像偏光計 
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図 4 特異点を有する偏光の撮像測定 



リング状光格子の新たな生成法を開発した。
さらに光渦の分散低減もできることを見出
した。これらの研究の成果をチャネルド撮像
偏光計測法と組み合わせることにより、これ
までになかったような撮像偏光計測の応用
を開拓できる。 
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