
研究論文
Received July 11,2005;Accepted October 24,2005

光学 35, 1 (2006)31-36

分光偏光変調によるワンショット旋光分散計測

若山 俊隆 ・大谷 幸利 ・梅田 倫弘

東京農工大学大学院工学教育部 〒184-8588 小金井市中町2-24-16

東京農工大学共生科学技術研究部 〒184-8588 小金井市中町2-24-16

 

One Shot Measurement of Optical Rotatory Dispersion by Spectroscopic
 

Polarized Modulation
 

Toshitaka WAKAYAMA ,Yukitoshi OTANI and Norihiro UMEDA

Graduate School of Engineering, Tokyo University of Agriculture and Technology, 2-24-16
 

Nakacho,Koganei 184-8588

Institute of Symbiotic Science and Technology,Tokyo University of Agriculture and Technol-

ogy,2-24-16 Nakacho,Koganei 184-8588

 

An optical rotatory dispersion measurement system based on spectroscopic polarized modulation
 

is described with application to organic chemistry,biochemistry and food science.Spectroscopic
 

polarized modulation represents a novel method for rotating the polarization direction continu-

ously over the wave number range.In this system,the spectroscopic polarized light passes through
 

a polarizer, a birefringence plate, an achromatic quarter wave plate and an analyzer. The
 

optically active sample is set between the achromatic quarter wave plate and the analyzer.The
 

intensity of the spectroscopic polarized light was detected as a sinusoidal waveform over the
 

wave number range. The Fourier transform method is used to analyze the optical rotatory
 

dispersion of the sample.The optical rotatory dispersion of two standard optical rotators made
 

of quartz were successfully measured.The optical rotation angles of them at 589.3 nm were 8.71°

and 34.21°,respectively.
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1. は じ め に

近年，旋光計は食品や飲料水などの糖濃度管理，そして

医薬品の検査，血糖値センサーなど幅広い分野で利用され

ている．旋光は，直線偏光が光学活性物質に入射したとき

に生じる偏光面の回転として知られている．一般に，旋光

の光学的意味は直線偏光を左右円偏光に分解して説明する

ことができる．左右円偏光における屈折率の違いにより位

相差が生じる．これによって偏光面が回転する．

旋光計測は古くから提案されているが，その代表的な計

測方法には回転偏光子法や回転検光子法がある ．これら

の手法は，入射直線偏光が旋光性物質に入射することで生

じる偏光面の回転量（旋光角）を偏光子の消光位置から計

測している．一方で，偏光子や検光子などの機械駆動のな

い計測方法として，ファラデー素子 や液晶 ，音響光学

素子 や光弾性変調器（PEM) を使用した方法が提案さ

れている．例えば，ファラデー素子は，ガラス棒にコイル

を巻き，電流を流すことで直線偏光の偏光面を回転させ

る．この手法を使って電気的に入射偏光を変調し，旋光角

を高精度にかつ高速に計測している ．ここまで例に挙

げてきた旋光計測法は，単色光を用いたものであった．し

かしながら，屈折率の分散と同様に，左右円偏光における

屈折率にも波長依存性が存在する．つまり，旋光分散

（optical rotatory dispersion）である．この旋光分散は物

質固有の波長特性をもつことから，物性分析や構造解析を

行ううえで重要となっている．回転偏光子法や回転検光子

法を旋光分散計測に適用する場合は，白色光を入射して偏

光子の前側もしくは，検光子の後ろ側に分光器を設置する

必要がある．この場合，波長ごとに偏光子の機械的な駆動
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を必要とするため計測に時間がかかった．また，ファラデ

ー素子を用いて旋光分散を計測する場合は，ファラデー素

子自身がもつ旋光分散の影響から，入射する波長ごとにキ

ャリブレーションが必要である．さらに，これらの計測法

は，旋光分散特性を計測する間，光学活性物質を静的状態

に保管しなければならない．特に液状の光学活性物質で

は，機械もしくは電気的偏光変調を行っている間に，温度

による対流の影響から光強度の安定性を低下させる恐れが

ある．このような背景から，旋光分散特性にはワンショッ

ト計測が望まれている．

ワンショット計測法の先駆的研究のひとつとして，Oka

らは厚みが異なる高次の複屈折をもつ位相差板を用いて，

波数空間上で偏光状態を連続的に変化させている．得られ

るチャネルドスペクトルを計算し，ストークスパラメータ

ーの波長特性をワンショットで高精度に計測している ．

一方，本研究では，波数（波長）空間において直線偏光状

態を回転させる分光偏光変調器を提案する．さらに，この

分光偏光変調器を用いた旋光分散計測法の開発を目的とし

ている．フーリエ変換法を用いた位相解析であるため，非

常に簡単な計算から旋光分散特性を計測できる．

今回提案する分光偏光変調器によって，回転検光子やフ

ァラデー素子のような機械的もしくは電気的な偏光変調を

必要とすることなく，旋光分散特性をワンショット計測す

ることが可能である．

2. 分光偏光変調による旋光分散計測の原理

Fig.1に旋光分散計測の光学系を示す．入射光には白色

光を用いる．白色光はレンズ系で平行光となり，分光偏光

変調器に入射する．分光偏光変調器は方位0°の偏光子

（P0°）と方位45°の位相差板（Rδ(k)，45°)，そして方位 90°

の 1/4波長板（Q90°）からなる構成である．位相差板は高

次の複屈折位相差をもつ．また，1/4波長板は，波長依存

性がないアクロマティックなものを用いる．この分光偏光

変調器を透過した光は光学活性物質を透過し，検光子

（A90°）と分光器によって波長ごとに光強度が検出される．

Fig.2は，白色光が分光偏光変調器の各光学素子を透過

した後の偏光状態を示している．ポアンカレ球上の赤道は

方位θの直線偏光を示し，北極と南極は左右円偏光，そ

の他の点は楕円偏光を表している．白色光が偏光子と位相

差板を透過すると楕円偏光となる．位相差板のもつ複屈折

位相差の波数特性について考えると，位相差板の複屈折位

相差は

δ(k)＝2πΔndk (１)

と表すことができる．ここで，Δnと dは複屈折率と位相

差板の厚さである．複屈折率は屈折率と同様に分散をも

つ．測定波長範囲での平均的複屈折率をΔnとすると，そ

の差である分散はε(k)と表すことができ，上式は

δ(k)＝2π(Δn＋ε(k))dk (２)

と書き表すことができる．位相差板のもつ複屈折率はΔn

≫ε(k)の関係を満たすことから，出射される偏光状態

は，波数 kに対して位相差板のもつ複屈折位相差2πΔndk

がキャリヤー縞となって偏光変調される．

つまり，Fig.2(a)のように，偏光状態はポアンカレ球

上の s-s 平面上を回転することになる．次に，1/4波長

板を透過すると，Fig.2(b)のように s-s 平面上の緯度δ

(k)にあった任意の波長における偏光状態は赤道上の経度

δ(k)に移動する．白色光の波数空間上では，Fig.2(c)

のようにポアンカレ球上での s-s 平面（赤道）上を偏光

状態が回転することになる．このように，波数（波長）に

対して偏光面を連続に変調できる素子となり，ここではこ

れを分光偏光変調器とよぶ．

それぞれの光学素子のミュラー行列と入射光のストーク

スベクトルは
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である．ここで，S は入射偏光状態を表すストークスベ

クトルで，ストークスベクトルの各成分 s，s，s，s は

光強度，0°直線偏光，45°直線偏光そして右回り円偏光で

ある．δ(k)は位相差板のもつ複屈折位相差，ϕ(k)は光

学活性物質のもつ旋光角である．

各偏光素子のミュラー行列から，分光偏光変調器を出射

後のストークスベクトル S は

S ＝Q90°・Rδ(k)，45°・P0°・S (９)

と表すことができる．式(９)を計算すると出射ストーク

スベクトルは，

S ＝1
 
2

 
1

 
cosδ(k)

－sinδ(k)

0

(10)

となる．この式から，分光偏光変調器の出射偏光状態はポ

アンカレ球での s-s 平面上の変化となることがわかる．

分光偏光変調された光は旋光分散特性ϕ(k)をもつ光学活

性試料を透過し，検光子と分光器によって分光強度が検出

される．分光偏光変調器を出射後のストークスベクトル

と，光学活性試料および検光子のミュラー行列は

S ＝A90°・T ϕ(k)・S (11)

の関係で計算される．これによって分光器で得られる光強

度は

I(k)＝
I
4

1－cos｛Ω(k)｝ (12)

Ω(k)＝δ(k)＋2ϕ(k) (13)

となる．ここで，I は入射光強度，Ω(k)は位相差板の複

屈折位相差と光学活性物質のもつ旋光角による合成位相差

である．式(２)および式(12)と(13)から，分光強度は

波数 kに対してキャリヤー縞をもつ．

オイラーの公式を用いて展開すると，

I(k)＝a(k)＋c(k)＋c (k) (14)

c(k)＝
1
 
2 
exp｛iΩ(k)｝ (15)

と表せる．ここで，a(k)と c(k)は直流成分と交流成分

である．また，c (k)は c(k)の共役成分である．

式(14)を波数 kに対してフーリエ変換法 を用いて計

算すると，

I(v)＝A(v)＋C(v)＋C (v) (16)

が得られる．ここで，A(v)と C(v)は a(k)と c(k)の

フーリエ成分である．

Fig.3に，光強度をフーリエ変換した後のフーリエスペ

クトルを示す．ここで，C(v)成分だけをフィルターで取

り出し逆フーリエ変換すると，分光強度の位相成分は

F C(v)＝c(k)＝
1
 
2 
exp｛iΩ(k)｝ (17)

のように直流成分から分離することができる．

実数成分Re c(k) と虚数成分 Im c(k) から位相差板

のもつ複屈折分散と，光学活性試料のもつ旋光分散による

合成位相差Ω(k)は

Fig.2 Change of spectroscopic polarization states through polarization components. (a)After
 

the polarizer and the retarder,(b)after passing through the quarter wave plate,(c)after passing
 

through the spectroscopic polarized modulator.

(a) (b) (c)
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Ω(k)＝tan
Im｛c(k)｝
Re｛c(k)｝

(18)

となる．

位相差板のもつ複屈折位相差δ(k)＝Ω (k)は，旋

光性試料を挿入する前にあらかじめ式(18)の計算で求

めておく．そして，光学活性試料を挿入後の合成位相差

Ω (k)から，旋光分散は波数 kに対して

ϕ(k)＝
1
 
2

Ω (k)－Ω (k) (19)

と表すことができる．

3. ワンショット旋光分散計測

今回作製した分光偏光変調器の偏光子にはグラントムソ

ンプリズム，位相差板には水晶製の7λ板そして，アクロ

マティック1/4波長板としてフレネルロム1/4波長板を用

いている．光源にはタングステンハロゲンランプ（Ocean
 

Optics），検出器には12 bitのマルチチャネル分光器

（Ocean Optics）を用いている．白色光はコア径100μm

の光ファイバーに入射される．コリメートレンズによって

ビーム径2 mmの光束となる．マルチチャネル分光器の

計測波長帯域は400～800 nm（波数1.25×10/m～2.50×

10/m）である．分光器で検出される光強度はリニア

CCDの画素等間隔となっているため，光強度は二次の最

小二乗法によるフィッティング処理から波数等間隔のデー

タに補間されている．今回は，高速フーリエ変換の計算に

波長400～800 nmの 512ポイントのデータを用いている．

しかしながら，タングステンハロゲンランプの分光特性は

波長420 nm以下（波数2.38×10/m）で光強度が非常に

微弱になることから，フーリエ変換後の位相分布は波数の

両端（1.25×10/mと 2.50×10/m付近）で誤差が生じ

る．本計測法では算出される波長範囲400～800 nmの旋光

分散特性の中から450～700 nmにおける旋光分散特性を

有効領域としている．フーリエ変換処理では，フーリエス

ペクトルにおいてハニング窓をかけることで，高周波数の

白色ノイズを取り除いている．

回転検光子法を用いて，分光偏光変調器の出射偏光状態

を計測した結果をFig.4に示す．Fig.4(a)のように，出

射偏光状態の楕円率は全波長域でほぼ0であった．また，

その出射偏光状態の主軸方位は，Fig.4(b)のように波長

によって偏光面が回転している．以上の結果から，分光偏

光変調器によって波数空間上で偏光面を回転させることを

確認した．

本計測法の有効性を確認するために，測定試料に水晶で

作製された標準旋光板を用いた．これは，波長589.3 nm

において，旋光角度がメーカーの公称値8.65°のサンプル

Aと34.11°のサンプルBである．

分光器で検出される分光強度をFig.5に示す．これは，

サンプルと位相差板を挿入する前のタングステンハロゲン

Fig.3 Fourier spectrum of intensity at spectrometer.

(a)

(b)

Fig.4 Polarization states after spectroscopic polarized
 

modulator. (a)Ellipticity of polarization, (b)azimuth
 

angle of polarization.
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ランプの分光強度を規格化している．Fig.5(a)と(b)，

(c)はそれぞれサンプル挿入前，サンプルAそしてサン

プルBを挿入後の分光強度分布である．Fig.5(b)と(c)

は，計測試料の旋光分散の影響から，それぞれ矢印の方向

に分光強度がわずかにシフトしている．この分光強度の測

定結果から，フーリエ解析を用いて合成位相差を検出す

る．Fig.6に，式(18)で示された合成位相差の波長分布を

示す．サンプルがない状態とサンプルAとBが挿入され

たときでは，位相差が変化している．これを波長に対して

アンラップ処理することで，式(19)からサンプルAとB

の旋光分散特性が得られる．Fig.7に，水晶製の標準旋光

板の旋光分散特性を示す．実線は分光偏光変調器を用いた

計測結果で，灰色のプロットは回転検光子によって計測

された旋光角である．また，各波長における文献値 を

“○”で示している．それぞれの旋光分散特性の結果と文

献値はよく一致している．Table 1では，標準旋光子の設

計値と計測値を比較しており，よく一致した結果が得られ

た．以上の結果から，本計測法の有効性を示すことができ

た．

今回，旋光分散計測には7λの位相差板を用いてきたた

めに，波数に対して7周期のキャリヤー縞しか得られなか

った．このことが原因で，波数両端での旋光角の測定精度

をわずかに低下させた．一方で，位相差板に40λを超え

る位相差板を用いた場合，偏光解消が生じていた．これ

は，使用した水晶板の研磨の面精度が影響したと考えられ

る．旋光角の測定精度と波長分解能の両方を高めるために

は，位相差板の面精度とともに，分光器とフーリエ変換の

分解能から位相差板のもつ複屈折位相差の次数を決定する

ことが必要である．

4. 結 論

本研究では，分光偏光変調による旋光分散計測法を提案

した．提案した分光偏光変調器は，偏光子と位相差板，そ

Fig.5 Change of channeled spectrum.(a)No sample,(b)

sample A,(c)sample B.

Fig.6 Phase distribution along wavelength.

Fig.7 Optical rotatory dispersion for quartz plates.

Table 1 Accuracy check of optical rotation angle.

Sample  Optical rotation °

at 589.3 nm
 

Optical rotation °

at 632.8 nm
 

A  8.71 8.65 7.51 7.44

B  34.21 34.11 29.47 29.34

The data in the brackets show the designed optical rotation
 

at each wavelength.

(a)

(b)

(c)
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してアクロマティック1/4波長板で構成されている．この

分光偏光変調器は，従来までの偏光子の機械的駆動やファ

ラデー素子の電気的変調を用いた偏光変調法とは異なり，

波数（波長）空間において偏光面を回転させることが可能

である．実際に，分光偏光変調器からの出射偏光状態は回

転検光子法を用いて楕円率とその主軸方位を偏光解析し，

白色光の波数（波長）帯域で偏光面が回転していることを

確認した．旋光分散計測では，分光器で得られる分光強度

は高速フーリエ変換法を用いて位相解析した．計測試料を

挿入する前の位相差板のもつ複屈折位相差と合成位相差を

計算することで，旋光分散特性をワンショット計測するこ

とが可能となった．実験では，水晶製の旋光標準試料を検

定試料として用いた．本計測結果は回転検光子法を用いて

算出した旋光分散特性および文献値と一致し，本計測法の

有効性を示すことができた．

本計測法の有効分野として，有機化学や生体化学，食品

化学の研究分野が挙げられる．この分野では，旋光分散特

性のみならず円二色性分散計測の要求がある．さらに，一

般的な有機材料や生体高分子は，紫外光領域で円二色性を

示すことが知られている．今回の計測法の波長帯域は可視

光領域であるため，検出できる円二色性分散特性は限られ

たものになる．それでも，得られた旋光分散特性から，ク

ラマース・クローニッヒ（Kramers-Kronig)式 を用い

て円二色性分散特性を計算することが可能である．

筆者らの一人，若山は，日本学術振興会から特別研究員

として特別研究奨励費（No.06059）を受けているので感

謝いたします．
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