
　偏光問題は古くて新しい技術である．近年，多くの光応
用工業製品に偏光が使われているだけでなく，最新のナノ
テクノロジー，光機能性材料などの材料科学から生命工学
まで，さまざまな分野でキーワードとなっている．ここで
は従来からの偏光パラメーターである複屈折，二色性や円
二色性だけでなく，これらが混在し，偏光解消も加わった
16個のパラメーターを議論する必要が出てきている．さ
らに，偏光は分光特性をもつ．空間分布まで考えると，膨
大なるパラメーターの情報をとらえることが求められてい
る．これだけの情報は，整理して考える必要がある．一般
に偏光特性には，表 1に示すように，光学素子を透過する
際に生じる位相遅れ（retardation）に関する複屈折および
旋光性，吸収率性（diattenuation）に関する二色性および
円二色性，さらに，偏光解消（depolarization）がある．光
の偏光状態からみると，位相遅れは直線偏光と円偏光で直
線複屈折（複屈折）と円複屈折（旋光），吸収性は直線複
吸収（linear diattenuation，二色性）と円複吸収（circular 

diattenuation，円二色性）† に分類するとわかりやすい 1）．
　偏光状態は電界 xy成分の振幅と位相の 4つのパラメー

ターで表すことができる．一般に，4つのパラメーターか
らなるストークス・パラメーターや 2つの要素を実部と虚
部で表すジョーンズベクトルと，光学素子（透過または反
射したときの偏光素子）としてこれらのパラメーターの変
換行列になる 4×4のミュラー行列や 2×2のジョーンズ行
列で表せる．一般に完全偏光のみを取り扱う場合には，要
素数の少ないジョーンズ行列の計算が容易である．一方，
ストークス・パラメーターとミュラー行列は非偏光および
偏光解消を扱うことができる．これからの光応用製品の評
価には，ミュラー行列での取り扱いが重要である．
　偏光素子のミュラー行列Mは，4行 4列で，16個の要素
は大まかに分けると，

   （ 1）

と表すことができる．
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A Mueller matrix polarimeter is powerful tool to all kinds of polarization parameters, such as linear 
birefringence, circular birefringence （rotation), liner diattenuation (dichroism), circular diattenuation 
(circular dichroism) and depolarization. It is required to measure in the various fields of nano-
technology, optical functional materials and biotechnology. This paper explores briefly history of 
Mueller matrix polarimeter. The basic concept of the channeled spectrum by spectral modulation and 
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　各偏光特性である複吸収成分 MDの項である二色性（複
吸収），円二色性（円複吸収），およびリターダンス成分
MRの項である複屈折性（直線複屈折），旋光性（円複屈
折）さらに偏光解消成分 MD が混在している．これらの関
係は Lu, Chipmanのアルゴリズムにしたがって，
 M＝MDMRMD （ 2）
と分離できる2）．
　以上のような背景をもつミュラー行列であるが，本解説
では材料やバイオ計測に有用なミュラー行列の波長依存性
をワンショット計測する方法について述べる．ここでは，
Jerrardや Ellisらによって提案された，一対の偏光子の間
に複屈折材料を挿入し分光したときに生じるチャネルドス
ペクトルが有用である3，4）．偏光計測においてのチャネル
ドスペクトルの先駆的な利用に，岡による分光ストークス
偏光計 5）がある．その後の複屈折分散計測 4）の発展系と
して，ミュラー行列偏光計 6，7）が報告されている．本解説
ではミュラー行列偏光計の背景について述べた後に，代表
的な 2つの分光ミュラー行列偏光計の応用に関して述べ
る．

1. ミュラー行列偏光計
　ミュラー行列Mは 4行 4列であるので，図 1に示すよう
に入射光 Sinと出射光 Soutのストークス・パラメーターと
偏光変調光学素子Pと検光変調光学素子Aを用意して外部
からの変調を与えることで求めることができる．
　ストークス・パラメーターとミュラー行列の関係は，

Sout＝A�M�P�Sin

  

  

　

  （ 3）
となる．
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　検出される光強度はストークス・パラメーターの要素
s�o成分である．未知数は 16 個のため，偏光変調器 P に
よって 4通りの異なる偏光を入射させる．それぞれの入射
光に対して検光変調器 Aによって 4通りの偏光変調を加え
て光強度を検出する．逆行列を解くことによって 16個の
ミュラー行列要素を求めることができる．
　たとえば，入射光を 0，45，90°直線偏光や円偏光と変
化させて，ストークス偏光計でサンプルからの出射光の偏
光状態を計測することでも，ミュラー行列を求めることが
できる．
　図 2に，代表的な変調方式の違いによるミュラー行列計
測を示す．図 2（a）はAzzamによって提案された二重回転
位相子法である8）．サンプル前後の四分の一波長板の回転
角度比を 1：5で回転させたときの光強度を検出すると，
図のような多周期が混在した信号になる．これをフーリエ
変換したときのフーリエ振幅から，ミュラー行列の各要素
を求めることができる．ここでは，光学素子の方位誤差や
位相子の位相誤差をもつ．Chipmanらは，高精度化のた
めのキャリブレーション法を提案している9）．われわれの
グループは分光ミュラー行列の高速計測を目指して，グリ
ズムを用いた分光ライン型検出ミュラー行列偏光計を提案
してきた 10）．
　しかしながら，回転位相子法は機械的な駆動を伴うため
に，実時間で計測ができないという欠点があった．そこ
で，図 2（b）のように偏光変調器に電気光学素子（EOM）
を 41.0，0.3，1.0，10.0 kHzに正弦変調させた 4セットを
用いて周波数を検出して，機械的な駆動をもたない実時間
計測システムを達成している11）．
　さらに，図 2（a）（b）において四分の一波長板や EOM

の位相変調量は波長に依存する．したがって，材料やバイ
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表 1　偏光成分の関係．
吸収率

（diattenuation）
位相遅れ

（retardance）
直線複吸収（二色性）
（linear diattenuation）

直線複屈折
（linear birefringence）（直交）直線偏光成分

円複吸収（円二色性）
（circular diattenuation）

円複屈折（旋光）
（circular birefringence）（左右）円偏光成分

偏光解消（depolarization）非偏光成分

図 1　偏光光学系と検光光学系によるミュラー行列計測．



オ計測に有用な分光特性を得るためには，波長ごとにキャ
リブレーションを行う必要があると同時に，分光情報を一
度にとらえるのは困難であった．

2. 分光変調によるミュラー行列計測
2. 1 分光変調法

　図 3に示すように，チャネルドスペクトルは 1対の偏光
子をクロス・ニコル（または平行ニコル）に設置し，そ 

の間にサンプルを挿入したときに見える干渉色のことで 

ある．
　このときの光強度は，

 I �k�＝A �k�＋B �k��cos2 2f �cosD �k� （ 4）

となり，位相 D �k�は

 D �k�＝ �D n�l ��d＝2p �D n�l ��d �k （ 5）

と表すことができる．
　分光器で検出されるチャネルドスペクトルの光強度は，
図 3で示すように，波数 kに対して分光強度が正弦状に変
化する．ただし，波数 k軸に対してサンプルがもつ複屈折
位相差の波長依存性の影響により一定でない．そこで，空
間周波数と位相を利用することで部分ミュラー行列を求め
ることができる．
　ミュラー行列は 16個の要素からなるので，基本的には
図2のようになんらかの外部変調を与える必要がある．図4

に示すように，2つの次数の異なる高次リターダーを用意
したデュアルリターダーを用いると，部分ミュラー行列を

2π
λ
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図 2　代表的な変調方式の違いによるミュラー行列計測．（a）回転補償子法，（b）電気光学変調法．

図 3　分光変調によるチャネルドスペクトル．



求めることができる．白色光源からの光 Sinは偏光子 1 P

とリターダー 1 R1を透過する．さらに，試料 Mを透過し
た後に，リターダー 2 R2と検光子Aを透過することで偏光
変調を与えられる．分光器によってチャネルドスペクトル
の光強度 Soutが検出される．偏光子と検光子の主軸方位は
それぞれ 0°と 45°，そして，リターダー 1は方位 45°，リ
ターダー2は0°に設置する．リターダーの複屈折位相差を
それぞれ d 1および d 2とすると，各偏光素子のストーク
ス・パラメーターとミュラー行列の関係から，分光器で検
出されるチャネルドスペクトルの光強度 I �k�は

Sout＝A�R2 �M �R1 �P �Sin

 

 

   （ 6）

より，
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  （ 7）

となる．
　これはチャネルドスペクトルを波数空間でフーリエ変換
したときの振幅成分と位相成分から得られる．したがっ
て，式（ 7）から，16個のミュラー行列要素の中で m21，
m23，m31，m33 の成分を求めることができる．この部分
ミュラー行列ならば，複屈折位相差と主軸方向を求めるに
は十分である．
　参考までに，図 5に四分の一波長板の解析の様子を示
す．図 5（a）のように 1ショット目に得られるチャネルド
スペクトルである．これをフーリエ変換すると図 5（b）に
示すようなスペクトルが得られる．この振幅と位相から求
められる部分ミュラー行列が図 5（c）のようになり，複屈
折の波長依存性を求めることができている．
2. 2 4ショット分光ミュラー行列偏光計

　図 6に示すように完全ミュラー行列を求めるためには，
リターダーおよび偏光子の主軸方位を変えることが重要で
ある．これによって部分ミュラー行列の検出できる要素を
変化させることができる7）．これによって，最低限 4つの
組み合わせで分光完全ミュラー行列が求められる．入射光
Sinと出射光 Soutの関係は，主軸方位が q 1の偏光子 Pと，
主軸方位が q 4の検光子A，主軸方位 q 2，位相差 D 1�k�のリ
ターダー 1 R1および主軸方位 q 3，位相差 D 2 �k�のリター
ダー 2 R2を透過する．
　これらの関係は，

 Sout＝A�q 4��R2�D 2�k�, q 3��M�R1�D 1�k�, q 2��P�q 1��S in

  （ 8）

（ただし，kは波数）となる．
　q 1～q 4までの関係を図 6のようにすると，式（ 8）は下
記のように計算できる．

IN �k�＝1/8 �aN0�k�＋aN1�k�cosd 1�k�＋bN1�k�sind 1�k�

＋aN－�k�cos �d 1�k�－d 2�k�� 

＋bN－�k�sin �d 1�k�－d 2�k��＋aN2�k�cos �d 2�k�� 

＋bN2�k�sin �d 2�k��＋aN＋�k�cos �d 1�k�＋d 2�k��

＋bN＋�k�sin �d 1�k�＋d 2�k��
  （ 9）
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図 4　デュアルリターダーによる分光変調偏光計による部分ミュ
ラー行列計測．（a）デュアルリターダーによる偏光計，（b）チャ
ネルドスペクトル．
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図 5　高速フーリエ変換法によるチャネルドスペクトルの解析．

図 6　4ショットにおけるミュラー行列計測法．



ここで，Nは整数，aN0�k�, aN1�k�, bN1�k�, aN－�k�, bN－�k�, 

aN2�k�, bN2�k�, aN＋�k�, bN＋�k� はフーリエ級数であり，

a10�k�＝a20�k�＝a30�k�＝a40�k�＝2m00�k�,

a11�k�＝a21�k�＝2m01�k�, b11�k�＝b21�k�＝2m03�k�,

a31�k�＝a41�k�＝2m02�k�, b31�k�＝b41�k�＝－2m03�k�,

a1－�k�＝m21�k�＋m33�k�, a2－�k�＝m11�k�－m33�k�,

a3－�k�＝m12�k�＋m33�k�, a4－�k�＝m22�k�－m33�k�,

b1－�k�＝m31�k�－m31�k�, b2－�k�＝m13�k�＋m31�k�,

b3－�k�＝m32�k�－m13�k�, b4－�k�＝－�m23�k�＋m32�k��,

a12�k�＝a42�k�＝2m20�k�, a22�k�＝a32�k�＝2m10�k�,

b12�k�＝b42�k�＝2m30�k�, b22�k�＝b32�k�＝－2m30�k�,

a1＋�k�＝m21�k�－m33�k�, a2＋�k�＝m11�k�＋m33�k�,

a3＋�k�＝m12�k�－m33�k�, a4＋�k�＝m22�k�＋m33�k�,

b1＋�k�＝m23�k�＋m31�k�, b2＋�k�＝m13�k�－m31�k�,

b3＋�k�＝－�m13�k�＋m32�k��, b4＋�k�＝m32�k�－m23�k�

  （10）

としてミュラー行列の要素 m00～m33と関連づけることが
できる．
　図 7はサンプルを四分の一波長フィルムとして分光ミュ
ラー行列を求めた結果である．結果は一般の行列表示を図
示したもので，各図がミュラー行列の要素に対応する．
各々の要素は波長 450～650 nmに対する大きさを±1で規
格化して表示している．理想的な四分の一波長板は，

   （11）

となる．
　ここでは，m22～m33が複屈折を示すが，複屈折の波長依
存性を示している．また，m11成分の波長が短くなると 1

より小さくなっている傾向は，紫外線に近づくにつれて吸
収されていることを示す．
2. 3  ワンショット分光ミュラー行列偏光計

　図 2（b）に示したように，偏光変調器と偏光解析器で 4

つの変調ユニットがあればワンショットでリアルタイムに
計測が可能である．図 8に示すように，Hagenらはサンプ
ルの前後 2つずつ，計 4つのキャリヤーリターダーを用意
してスナップショット分光ミュラー行列偏光計を提案して
いる6）．これらのスペクトルの組み合わせは，図 6の場合
に比べてかなり複雑になる．1，2，5，10倍のリターダー
を用意して，18次まで得られるチャネルドスペクトルの
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図 8　ワンショット分光ミュラー行列偏光計．

図 7　四分の一波長フィルムのミュラー行列計測結果．



ゼロ次までのフーリエ級数を使って 16 個すべてのミュ
ラー行列を求めることを可能としている．
　さらに，彼らのグループはホログラムと二次元 CCDカ
メラを使った二次元分光カメラを開発しており，これらと
検出器として導入することで二次元分光ミュラー行列偏光
計が可能となり大変興味深い．

　ミュラー行列は光学材料そのものがもつ偏光特性，つま
り，複屈折，旋光性，二色性，円二色性および偏光解消の
物理量を一度に行列として取り扱うことができる．本解説
では，分光ミュラー行列偏光計について，ミュラー計測の
簡単な歴史からスタートして，分光偏光変調および部分
ミュラー行列偏光計法を紹介してきた．求めるパラメー
ターが増えてくるほど，重畳される空間周波数が増えて帯
域が狭まってくる．また，装置も複雑になるだけでなく，
精度を向上するためにコストが要求される．現場ライン導
入など実用化の面から考えると，これらの共通するキー
ワードである分光，実時間計測，分布計測を満足するシス
テムを開発できる可能性を秘めている．光学素子をはじ
め，さらなる技術の向上が求められる．
　今後，さまざまな条件下での偏光解消の問題がますます
重要性をもってくると思うが，その際に力を発揮できる
ミュラー行列計測が重要度をますます増すものと考えて 

いる．
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