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光学系を改善したディジタルホログラフィーによる

偏光解析と数値計算によるシステムの評価
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and an Evaluation of the System with a Numerical Calculation
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New digital holographic system for a polarization analysis is constructed.A Faraday rotator for
 

a polarization switching of the reference wave is placed out of an interferometer.Therefore,a
 

heat generated by a modulation current for the Faraday rotator does not affect a phase of
 

interference fringe at a CCD. By virtue of the new optical system, an accurate polarization
 

determination has been achieved by testing a quarter wave plate.The polarization analysis is also
 

simulated and the effect of a finite value of extinction ratio and modulation error for reference
 

wave is investigated.
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1. は じ め に

現在までにさまざまな偏光解析法が提案されてお

り ，物体内部の異方性の検出や応力分布の解析に応用

されている．われわれはファラデー変調器を利用したディ

ジタルホログラフィーによる偏光解析法について提案し，

偏光解析および光弾性解析による応力測定について報告し

てきた ．提案した方法では，参照光路中に鉛ガラスフ

ァイバーを利用したファラデー変調器を導入し，直線偏光

の方位を変調して直交した偏光方位による物体光の記録を

行っていた．この方式では直交する直線偏光は同一の参照

光路を通るため，レンズの収差などの影響が等しくなり，

解析における再生像の位置合わせが不要で光学系も簡単に

なる．これに加えて変調器に合わせて光学系を光ファイバ

ー化することによる小型化や，柔軟性などの利点を有して

いた．

しかし，連続的な測定の際には，偏光方位変調時に印加

する変調電流により変調コイルが発熱して参照光路長が変

化するため，干渉縞が大きく変動する問題が生じた ．ま

た，光学系の小型化や高効率変調のために2つのファラデ

ー変調器を直列に接続していたため，結合部分の調整が難

しいなどの問題があった．

そこで，これらの問題を解決して偏光解析の再現性や精

度を向上するために，変調器の配置を変えた全く新しい光

学系を構築し，実験および数値計算によりその評価を行う

ことを目的として研究を行った．具体的な変更点として

は，変調コイルの発熱による光路長変化の影響を避けるた

めに，ファラデー変調器を干渉計部分から外して配置し，

これに合わせて従来使用していた光ファイバーカップラー

などの光ファイバー部分を削除した．また，変調器も接続

部分の調整の複雑さなどを解消するために，リング径の大

型化により鉛ガラスファイバー長を2倍にしたファラデー

変調器を作製し，単一の構成とすることで簡単化した．

実験では，新たに構築した光学系や変調器構成の改良に

よる効果を調べるために，従来と同様に物体として1/4波

長板を使用し，その透過光の偏光測定結果をジョーンズ行

列により計算される理論値と比較して，測定精度を検討し

た．加えて，従来からの改善効果をより詳細に調べるため

に，ホログラフィーによる偏光解析を数値計算によりシミ
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ュレーションし，測定精度に影響すると考えられる参照光

の偏光方位の変調誤差や消光比の効果を計算により調べ

た．これにより従来の光学系からの変更点の検証を行うと

同時に，測定のさらなる高精度化に必要な条件について検

討を加えたので報告する．

2. 測 定 原 理

ディジタルホログラフィーでは，参照光 と物体光

の干渉により生成されるホログラムがCCDにより記録さ

れる．そのときのCCD面におけるホログラムの強度

I(x,y)は，

I(x,y)＝U (x,y) ＋U(x,y) ＋U (x,y)･

U (x,y)＋U (x,y)･U(x,y)

(1)

で与えられる．(x,y)はCCD面上の座標を表す．CCD面

上における物体光の偏光はジョーンズベクトルを用いて表

すと ，

＝
U (x,y)

U (x,y)
＝

A (x,y)exp iϕ(x,y)

A (x,y)exp iϕ(x,y)
exp iϕ(x,y)

(2)

となる．ここで，ϕ(x,y)は物体光の位相，A (x,y)，

A (x,y)はそれぞれ偏光の直交成分 (水平および垂直方

位)の振幅，ϕ(x,y)，ϕ(x,y)はその位相を表す．直交

する直線偏光の参照光に対してそれぞれホログラムを記録

すると，軸外し記録では，参照光が水平方向の角度θ で

CCD面に入射する場合，水平方向の偏光をもつ参照光は，

その振幅，位相をA (x,y)，φ (x,y)とすれば，次式で

与えられる ．

U (x,y)＝
A (x,y)exp iφ (x,y)＋kx sinθ

0

(3)

ここで，k＝2π/λ(λは波長)である．同様に垂直方向の

偏光をもつ参照光は，

U (x,y)＝
0

A (x,y)exp iφ (x,y)＋kx sinθ

(4)

となる．A (x,y)は振幅，φ (x,y)は位相を表す．ホロ

グラム強度は式(2)，(3)，(4)を式(1)に代入して与

えられ，

I (x,y)＝A (x,y)＋A (x,y)＋A (x,y)

exp iφ(x,y)A exp－i(φ ＋kx sinθ )

＋A (x,y)exp－iφ(x,y)A

exp i(φ ＋kx sinθ ) (5)

ただし，A (x,y)＝A (x,y)＋A (x,y)，βは偏光方位

を表し，水平方向ではh，垂直方向ではvとなる．ホログ

ラムの再生は式(5)のフレネル変換を計算することによ

り行われ ，再生面における複素振幅分布 (X,Y ,Z)

は，次式で与えられる．

U(X,Y ,Z)＝A exp 
iπ
λZ

(X ＋Y ) I (x,y)

exp 
iπ
λZ

(x＋y)exp －i2π
λZ

(xX＋yY)dx dy

(6)

ただし，Z は再生距離，A＝exp(i2πZ/λ)/(iλZ)であ

る．直交した直線偏光の参照光に対して記録されたホログ

ラム，式(5)をそれぞれ式(6)に代入することで，再生

像が得られる．

CCDの解像度によっても制限を受けるが，軸外し角度

θ を十分大きくとれば0次光と共役像が横方向に分離し

て再生され，0次光の両側に真の像と共役像が再生され

る．

ホログラム再生からの偏光解析においては，はじめにホ

ログラム強度をフーリエ変換し，周波数面において真の像

の成分だけを通すマスクを掛けて逆フーリエ変換を行っ

た．続けてホログラムにコンピューター内で数値的に作成

した参照光 R (x,y)＝exp(ikx sinθ )を掛けることによ

り，参照光の傾きを調整して再生像を中央に移動し，位相

分布から傾きの成分を除去した ．

最後に，再生像中に現れるCCDの縁からの回折の影響

を除去するために，数値的な参照光を掛けた後で，Fig.1

に示すような透過率が三次元スプラインからなる強度マス

クを掛ける ．この処理により，再生像中に生じる格子状

の回折像の影響を除去する．最終的に得られたホログラム

のフレネル変換を計算すると，再生面における複素振幅分

布 (X,Y ,Z)は，次式で与えられる ．
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Fig.1 Transmission property of the intensity mask for the
 

hologram.



U (X,Y,Z)＝A exp 
iπ
λZ

(X ＋Y ) R (x,y)I(x,y)

exp 
iπ
λZ

(x＋y)exp －
i2π
λZ

(xX＋yY)dxdy

(7)

このときの複素振幅は式(5)，(7)より与えられ

U (X,Y ,－z)＝A (X,Y)A (X,Y)

exp iϕ(X,Y) (8)

となる．もし，参照光の振幅が等しければ A ＝A と

なり，物体光の振幅比は次式のように求められる．

tanα＝A /A＝U /U (9)

再生像より得られた位相を用いて位相差Δφを計算すると

Δφ＝ϕ(X,Y)－ϕ(X,Y)－Δφ (10)

となる．ただし，Δφ＝φ (x,y)－φ (x,y)は参照光の偏

光変調の際や，外乱によって導入される2回のホログラム

記録の間に生じる位相ドリフトである．この影響を取り除

くために，物体光領域の一部に偏光子を挿入して，これを

参照部分とした．直線偏光の直交成分間の位相差は0°また

は±180°であるはずである．よってこの部分で検出される

位相差と本来の位相差との差を誤差として測定領域の位相

差から差し引くことにより位相ドリフトの補正を行った ．

3. 偏光測定システム

実験系をFig. 2に示す．光源は波長785nmの半導体レ

ーザー (LD)で，出射光をレンズ (L1)でコリメート後に

光アイソレーター (OI)と偏光子 (Pol1)を透過させて，

対物レンズ (OL)により鉛ガラスファイバー・ファラデー

変調器 (FFR)に入射させる．今回新たに作製したFFR

は，従来型 (直径70mm)よりも大きな直径100mmのア

クリル製リングを使用し，その外周部に設けた深さ5mm

の溝に長さ6.8mの鉛ガラスファイバー(HOYA LBF-85)

を23回巻いた構造である．このコアの外周部に変調用コ

イルとして直径0.8mmのエナメル銅線を1500回巻いて

いる．従来型よりも鉛ガラスファイバーの曲げ半径を大き

くし，ファイバー長やコイル巻数を増やした結果，単一の

変調器で36.5°/Aの変調効率と出射光の消光比37dB

(5000：1)を達成した．

これにより，2.466Aの直流電流 I を変調コイルに印

加することで導波光の偏光方位を90°回転できる．FFR

の出射光をレンズでコリメート後に1/2波長板 (HWP)

を挿入し，その方位を調整することにより出射光の初期の

偏光方位を光学除振台面に対して水平方向 (h)0°とした．

今回の光学系は，従来使用していた光ファイバーカップラ

ーなどの光ファイバー部分を排除し，バルク光学素子で構

成している．さらに，FFRを干渉計外に配置することで

連続使用時の変調用コイル発熱の影響を避けている ．

FFRの出射光を，無偏光ビームスプリッター (BS1)に

より参照光と物体光に分けた．物体光路には，偏光子

(Pol2)を挿入し，物体に対する入射偏光方位を45°とし

た．実験では，物体として1/4波長板 (QWP)を用いた．

参照光は物体光に対して1.0°傾け，無偏光ビームスプ

リッター (BS2)により物体光と干渉させて，CCD上に

ホログラムを形成させる．CCD (IMPERX IPX-VGA

120)は，8ビット階調の512×512画素で最高110Hzの

フレームレートである．1画素の大きさは7.4×7.4μm

である．Pol1～Pol3の偏光子はグラン・トムソンプリズ

ムで消光比は50dBである．直交した偏光方位の参照光

それぞれについて1枚ずつホログラムを記録した．ホログ

ラムのフレネル変換を計算し，物体光の複素振幅の再生を

行った．ホログラム記録時の位相ドリフトはFig. 3に示

す配置により物体光領域に直線偏光からなる参照領域を導

入して補正し，補正後の位相差をΔφ とした．得られた

直交した偏光成分間の振幅比と位相差を求めて偏光を解析

した．

Fig. 2 Experimental setup. LD: laser diode, OI: optical
 

isolator,FFR:flint glass fiber Faraday rotator,Ms:mirrors,

HWP:half-wave plate,BSs:beam splitters,Ls:lenses,Pols:

polarizers,CCD:charge coupled device,PC:personal com
 

puter.

-

Fig. 3 Configuration of object wave between Pol2 and
 

Pol3 in Fig.2.
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4. 実 験

まずはじめに，新しい光学配置で変調器の発熱の影響を

調べた．変調器のコイルに1.0Aの直流電流を一定時間

加え，そのときのCCD面における干渉縞の移動を求め

て，旧光学系で同じ実験を行った場合の結果と比較した．

干渉縞の移動の検出は，0.16秒間隔で干渉縞をCCDで撮

影し，それぞれの縞画像をフーリエ変換してその位相を求

めて行った．干渉縞の記録開始後3秒から16秒間コイル

に電流を印加して発熱の影響を調べた．結果をFig. 4に

示す．グラフから明らかなように，FFRが干渉計外にあ

る新光学系ではコイル発熱による干渉縞の位相変化はみら

れないが，旧光学系ではFFRが参照光路中にあるため，

コイル発熱により参照光を導波する鉛ガラスファイバーに

熱が伝わるため光路長が変化し，干渉縞が大きく移動して

いる．この結果から，新光学系では連続した偏光変調を行

った場合でも，コイルの発熱が測定結果に影響しないこと

が確認された．

つづいて，1/4波長板 (QWP)を物体として使用した偏

光解析の実験を行った．Fig.5に直交する偏光方位に対す

る振幅，位相の再生像を示す．これはホログラムの再生像

中から実像部分を抽出したものである．このときのCCD

面からQWPまでの物体距離 Z は160mmで，QWPの

遅軸方位は0°である．QWPに対する入射光は方位45°の

直線偏光であるため，出射光は円偏光である．再生前にホ

ログラムに強度マスクを掛けているため，従来にみられた

CCDの縁からの回折像はほぼ消えている ．

図中の点線で示された領域AはFig. 3の偏光子Pol3

により導入された参照領域で，領域BはQWPのみを透

過した円偏光からなる部分である．領域A内の位相差の

平均値と理論値の差を位相ドリフト成分とし，領域B内

で得られる位相差を補正した．領域B内の振幅比，位相

差の平均値を測定値とした．測定では，QWPの遅軸の方

位を0°～180°の間で5°刻みで回転した場合について，同

一方位に対して3回ずつ測定した結果をFig.6に示す．

Fig.6(b)は位相ドリフト補正後の値Δφ を示す．黒丸が

実験値を示し，実線はジョーンズ行列から計算される振幅

比角αと位相差Δφの理論値である ．グラフから実験値

は理論値とよく一致していることがわかる．測定誤差の評

価のために，回転した方位全体に対して計算した実験値と

理論値との差の標準偏差を求め，結果を誤差εとして

Table1に示す．結果からεはαとΔφ 両方ともに1.0°

以下であった．

従来の光学系で同じ1/4波長板を用いて行った測定で

は，α，Δφ に対して得られた誤差がそれぞれ1.5°，3.0°

であった．これらの結果を比較すると，今回の光学系では

誤差が従来に比べて3分の1以下になる ．この要因とし

ては，光学系の改良によるFFRの発熱の影響を避けたこ

とによる再現性の向上が見込まれる点に加えて，FFR自

体の性能向上や変調回数の減少 ，ホログラム再生におけ

る強度マスク処理による回折の影響の減少，などが考えら

れる．実験によりこれらの要因を1つずつ検証するのは困

難であるため，数値計算を用いて偏光解析をシミュレーシ

ョンし，特に性能向上に寄与すると考えられる変調誤差や

参照光の消光比に焦点を当て，その影響を調べる．

Fig.4 Phase change of an interference fringe at a CCD
 

surface when a direct modulation current of 1.0A is
 

applied to the FFR.(a)Old optical system,(b)new optical
 

system.

Fig. 5 Reconstructed (a) amplitude and (b) phase of
 

virtual image of the quarter wave plate with the orientation
 

ofθ＝0°for (h)horizontal and (v)vertical polarizations,

respectively.The area A is for the reference(Pol3)and the
 

area B is for analysis(QWP).
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5. 数値計算による解析

実験結果を解析するため偏光解析のシミュレーションを

行い，偏光解析結果に対する参照光の消光比と変調誤差の

影響を調べた．計算では物体光と参照光は平面波とした．

実験で試料として用いたQWPを透過して偏光が決定され

る物体光 のジョーンズベクトルは，次式で与えられ

る．

＝
U (x,y)

U (x,y)
＝

cosθ－sinθ

sinθ cosθ

exp i
π
4  0
 

0  exp －i
π
4

cosθ sinθ

－sinθ cosθ

1
 
1

(11)

参照光は，変調誤差Δθ と消光比ηを考慮してジョーン

ズ行列を用いて表す．水平方向に偏光した消光比ηの直

線偏光である参照光 は，軸外し角を実験と同じθ

とすると，

＝
U (x,y)

U (x,y)
＝

1
 
i/η

exp(ikx sinθ ) (12)

で与えられる．垂直方向に偏光した参照光 に対して

は，この偏光方位を変調器で90°回転して生成されるの

で，変調誤差Δθ を考慮すれば次式で与えられる．

＝M(90°＋Δθ)･ ＝
U (x,y)

U (x,y)

＝
cos(90°＋Δθ) sin(90°＋Δθ)

－sin(90°＋Δθ) cos(90°＋Δθ)

exp(ikx sinθ )

i/ηexp(ikx sinθ )
(13)

ホログラム強度は，式(12)と式(13)を式(1)に代入し

て求められる．水平方向の偏光方位に対するホログラム強

度 I (x,y)は

I (x,y)＝U (x,y) ＋U (x,y) ＋U (x,y)

＋U (x,y)･U (x,y)＋U (x,y)･

U (x,y)＋U (x,y) ＋U (x,y)･

U (x,y)＋U (x,y)･U (x,y)

(14)

となる．参照光の消光比ηが有限の大きさであるため，

式(14)の下線部にみられるように，本来の偏光方位と直

交する成分での干渉の影響が生じることがわかる．垂直方

向成分のホログラム強度 I (x,y)も同様な方法で得られ

る．得られたホログラム強度には，実験で行った再生前の

計算処理と同様の処理を施し，偏光解析では参照領域を設

けないこと以外は実験と同じ手順で行った．

数値計算によるホログラムの再生像をFig. 7に示す．

この場合のQWPの方位は0°である．計算で用いた光源

の波長や物体距離，CCDの画素数等の条件はすべて実験

と同じとし，QWPの方位0°～180°に対して1°ごとに振

幅比と位相差を計算した．数値計算の精度を検討するため

に，理想的な場合を考えて参照光の消光比は十分大きくし

(η＝10 )，変調誤差はΔθ＝0°とした．実験と同様にホ

ログラムに強度マスク処理をすることにより，再生像に回

折パターンがみられないことがわかる．図中の点線で囲ん

Fig.6 Amplitude ratio angleα(a)and phase differenceΔφ

(b)for QWP with various orientations between 0°and 180°.

Table1 ErrorεofαandΔφfor QWP.

Error(deg)

Experimental
ε(α) 0.34

ε(Δφ) 0.79

Simulated
ε(α) 6.3×10

ε(Δφ) 1.8×10
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だ領域中の振幅比，位相差を計算し，その平均値を理論値

と比較した．結果を実験値に合わせて5°ごとにFig. 6に

示す．また，理論値との差の平均値もTable1に示す．数

値計算の結果は理論値にほぼ一致している．Table1か

ら，誤差はそれぞれ1.0×10 °未満であり，この数値計

算により測定精度を検証できることが確認できた．計算の

誤差要因としては，ホログラム再生などで生じる計算誤差

や強度マスク処理でも除けない縁からの回折の影響などが

考えられる．

次に消光比と変調誤差を別々に考慮した計算を行い，結

果に与える影響について調べた．はじめに消光比の影響を

調べるために変調誤差Δθ＝0°とし，消光比ηが200：

1～5000：1の場合について計算した．結果をFig.8と

Table 2に示す．グラフでは計算結果をフィッティングし

た曲線で示した．参照光の消光比が小さくなるにつれて誤

差が増加している．Fig.8に示す方位に対する誤差依存性

では，振幅比，位相差ともに方位が45°，135°の場合に誤

差が0°になる．この方位では，入射する直線偏光の方位

がQWPの速軸または遅軸と一致するため，出射光が入射

光と同じ45°の方位をもつ直線偏光となる．これにより式

(14)でみられた本来の方位と直交した成分間で生じる干

渉の影響が，水平，垂直方向の参照光で同じになることで

相殺されるからであると考えられる．振幅比は，出射光が

円偏光になる波長板の方位0°，90°，180°のときに最大と

なっている．

消光比の影響のみを考えれば，Table2から消光比が

500:1程度であれば振幅比，位相差ともに理論値との誤差

は0.1°未満になる．実験による偏光解析では，消光比や

変調誤差以外にも光学部品等の表面からの反射光による干

渉，光学部品表面に付着した埃等からの回折や，光学系の

偏光特性，振動などの外乱などの影響を受けるため，数値

計算結果よりも誤差が大きくなることはTable1との比較

からも明らかである．しかし，数値計算の結果から，実験

Fig.7 Reconstructed(a)amplitude and(b)phase images
 

of simulated holograms for a quarter wave plate with the
 

orientation of θ＝0°for (h) horizontal and (v) vertical
 

polarizations,respectively:η＝10 andΔθ＝0°.The area
 

within dotted square is analyzed.

Fig.8 Dependence of error on the value of extinction ratio
 

of reference wave.(a)Error ofα,(b)error ofΔφ.

Table2 Dependence of errorεon the value of extinction
 

ratioη.

Error(deg)

η 200 500 1000 5000

ε(α) 0.197 0.079 0.039 7.9×10

ε(Δφ) 0.110 0.044 0.022 4.4×10
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で得られた消光比5000：1に対しては誤差が0.01°未満に

とどまる．この結果から，測定誤差に寄与する消光比の影

響は小さいと考えられる．

次に変調誤差の影響を調べた．この場合は十分大きな消

光比 (η＝10 )に対して，変調誤差を＋0.1°～＋2.0°とし

て計算した．結果をFig. 9と Table 3に示す．位相差に

関しては，消光比の場合と同様に45°，135°の場合に誤差

がほぼ0°となっている．現実的な誤差を考えた場合，消

光比よりも変調誤差のほうが測定結果に与える影響が大き

いことがTable3からもわかる．仮に変調電流 I に1.0%

の誤差が生じた場合，変調誤差は0.9°になる．Table 3

から，このときの誤差は位相差に関しては0.7°程度にな

り，消光比に比べ測定結果に与える影響ははるかに大きく

なる．これらの結果から，測定結果に含まれる誤差として

は変調誤差のほうが大きいことがわかった．以上から，測

定精度の向上に対しては変調精度が重要であることがわか

った．

変調精度の向上には，具体的には変調器に変調用とは別

の帰還用コイルを設けて，偏光子などで検出した変調誤差

信号をこの帰還用コイルにフィードバックして誤差を軽減

する方法などが考えられる ．測定の高速化は難しくなる

が，測定の大きな誤差要因となる変調誤差の軽減には効果

があると考えられる．

6. ま と め

従来の光学系の欠点である変調器の発熱の影響による干

渉縞変動について，新たに変調器を干渉計部分から外した

光学系によりその影響を除去した．これにより連続測定に

対して十分な再現性をもつことが可能になった．これに加

え，変調器の単一化により従来では問題となっていた変調

器間の調整の難しさも解消された．1/4波長板を物体とし

て用いた偏光測定においては，それぞれ振幅比，位相差に

対して，理論値との測定誤差0.34°，0.79°を得た．これ

は従来の光学系において得られた誤差の3分の1以下であ

った．変調器の構成を含めた光学系の大幅な改善が，再現

性の向上や高精度化に寄与したと考えられる．

次に高精度測定に寄与した条件を検討しシステムの評価

を行うために，数値計算により偏光解析をシミュレーショ

ンし，参照光の消光比や変調誤差について測定結果に与え

る影響を調べた．その結果，参照光の変調誤差が測定に与

える影響が大きいことがわかった．

今後，偏光解析のさらなる精度向上のためには変調誤差

をできる限り小さくすることが望まれる．変調誤差を軽減

する手段としては，変調器に新たに帰還用コイルを設け

て，これに目標方位からの誤差信号をフィードバックする

方法などが考えられる．測定の高速化なども含めて検討す

る必要があると考えられる．
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