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synopsis 

New digital holographic system for a polarization analysis is constructed. A Faraday 

rotator for a polarization switching of the reference wave is set out of an 

interferometer. Therefore, a heat generated by a modulation current for the Faraday 

rotator does not affect the phase of interference fringe at a CCD. By virtue of the new 

optical system, an improvement of the polarization determination has been 

experimentally confirmed by using a quarter wave plate. The polarization analysis by 

the digital holography is also numerically calculated and the effect of a finite value of 

extinction ratio and modulation error for reference wave is investigated. 
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和文要旨 

直交した直線偏光の参照光を利用したディジタルホログラフィーによる複屈折物体の透過

光の偏光状態解析を行った。直線偏光の参照光の方位をFaraday変調器により切り替えてホ

ログラムを記録した。1/4波長板を物体として用いて、その方位を変化させた時の透過光の

偏光状態を解析した。ディジタルホログラフィーによる偏光解析をシミュレーションによ

り解析し、消光比の大きさや変調方位誤差の影響を調べた。 
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1. はじめに 

現在までに様々な偏光解析法が提案されており 1 - 4 )、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。我々は Fa raday 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、偏光解析及び光弾性解析による応

力測定について報告してきた。従来の方法では、参照光路中に鉛ガラスファイバー

を利用した Fa raday 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、解析における位置合わせが

不要で光学系も簡単になる。従来の光学系では、変調器に合わせて光ファイバー化

することによる光学系の柔軟性などの利点を有していたが、偏光方位変調の際に印

加する変調電流により変調コイルが発熱し、連続的な測定の際にはこの熱により干渉縞

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 Fara

day 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欠点を有していた。 

そこで今回はこれらの欠点を改良するために光学系の改善に加えて、変調器の単一化を

行った。初めに、変調器の発熱による干渉縞への影響を避けるため、Faraday 変調器を干

渉計部分から外して配置する新しい光学系を構築した。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、大口径化によりファイバー長を 2 倍にした Faraday 変調器

を作成し、単一の構成とした。  

実験では、新たに構築した光学系、変調器による効果を調べるために、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、測定の精度を検討した。加えて、ホログラフィーによる偏光解析を数値計算に

より行い、測定精度に影響すると考えられる参照光の方位の変調誤差や、消光比の効果を

調べた。これにより測定の高精度化に必要な条件を検討するとともに、新しい光学系によ

る測定システムの評価を行ったので、これについて報告する。  
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2. 測定原理 

ディジタルホログラフィーでは、参照光 UR と物体光 U 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。その時の CCD 面におけるホログラムの強度 ),( yxI は、  

 

),(),(),(),(),(),(),( RR

22

R yxUyxUyxUyxUyxUyxUyxI                    (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 7)  
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となる。ここで、0(x,y)は物体光の位相、Ah(x,y)、Av(x,y)はそれぞれ偏光の直交成分（水

平及び垂直方位）の振幅、h(x,y)、v(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Rh

で CCD 面に入射する場合、水平方向の偏光を持つ参照光は、その振幅、位相を ARh(x,y)、

Rh(x,y)とすれば、次式で与えられる 5 ,8) 

 

 Rh RhRh
Rh

( , ) sin( , )exp i
( , )

0

x y kxA x y
U x y

     
  

 .           (3) 

 

ここで、k = 2/（は波長）である。同様に垂直方向の偏光を持つ参照光は、  
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 Rv Rh
Rv

Rv ( , ) sin

0
( , )

( , )exp i x y kx
U x y

A x y  

 
 

    
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となる。ARv(x,y)は振幅、 Rv(x,y)は位相を表す。ホログラム強度は (2)、 (3)、 (4)式を (1)式

に代入して与えられ  
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ただし、
2

v

2

h

2

O ),(),(),( yxAyxAyxA  、 は偏光方位をあらわし、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 (5)式のフレネル変換を計算することにより行われ 7)、

再生面における複素振幅分布 U I(X,Y,Z)は、次式で与えられる  

dxdyyYxX
λZ

2π
yx
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π
yx,IYX

λZ

π
AZYXU I ])(

i
exp[])(

i
exp[)(])(

i
exp[),,( 22

β
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ただし、Z は再生距離、 )i/()/2iexp( ZZA  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 (5)式をそれぞれ (6)式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Rh を十分大きく取れば 0 次光と

共役像が横方向に分離して再生され、中央が 0 次光でその両側に真の像と共役像が再生さ

れる。  

ホログラムの再生及び偏光解析は次のような手順で行なった。まず初めに、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

リエ変換を行うことにより再生像には真の像のみを残す。続けてホログラムにパソコン内

で数値的に作成した参照光 )siniexp(),( RhD kxyxR  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 5 ,8)。  
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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 3 次元スプラインからなる強度マスクを掛

ける 11)。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 U I(X,Y,Z)は、次式で与えられる  

 

dxdyyYxX
λZ

2π
yx

λZ

π
yxIyxRYX

λZ

π
AZYXU ])(

i
exp[])(

i
exp[),(),(])(

i
exp[),,( 22

βD

22

Iβ   .  (7) 

 

この時の複素振幅は (5)、 (7)式より与えられ、  

 

]),(iexp[),(),(),,( hhRh0Oh YXφYXAYXAzYXU                  (8) 

 

および  

 

]),(iexp[),(),(),,( vvRv0Ov YXφYXAYXAzYXU                   (9) 

  

となる。もし、参照光の振幅が等しければ RhRv AA  となり、物体光の振幅比は次式のよ

うに求められる  

 

OhOvhvtan UUAAα  .                       (10) 

 

再生像より得られた位相を用いて位相差を計算すると、  

 

Rhv Δ)()(Δ  -YX,YX,                    (11) 
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Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

 

となる。ただし、 ),(),( RhRvR yxyx   は参照光の偏光変調の際や、外乱によって導入され

る二回のホログラム記録の間に生ず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引くことにより、位相ドリフトの補正を

行った 8)。  

 

3. 偏光測定システム 

実験系を Fig. 2 に示す。光源は波長 785 nm 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 (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Faraday 変調器 (FFR)に入射させる。今回新たに作成した FFR は A5.36 

の変調効率と出射光の消光比 36 dB（5000:1）を達成している。これにより、2.466 A の直

流電流 Im 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。今回の光学系で

は従来と異なり、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 12)。  

FFR の出射光を無偏光ビームスプリッタ (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僅かに傾けて無偏光ビームスプリッタ (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-VGA120）は 8 ビット

階調の 512×512 画素で最高 110 Hz のフレームレートである。1 ピクセルの大きさは 7.4×

7.4 m2 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 50 dB である。
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Fig. 5 

Fig. 6 

Fig. 4 

なお、参照光と物体光の間の軸外し角度Rh は 1.0°とした。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C 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解析を行った。  

 

4. 実験 

まず初めに、新しい光学配置による変調器の発熱の影響を調べた。変調器の変調コイル

に1.0Aの直流電流を一定時間加えた時のCCD面における干渉縞の位相変化を求めて、旧光

学系で同じ実験を行った場合と比較した。測定は0.16秒間隔で干渉縞をCCDで撮影し、フ

ーリエ変換によりその位相を求めた。電流の印加時間は、測定開始20秒後から120秒後まで

とし、その後は電流の印加を止めて、コイル発熱の影響を調べた。結果をFig. 4に示す。結

果から明らかなように、新しい光学系の場合は変調器FFRが干渉計外にあるためコイル発

熱の影響は見られないが、旧光学系の場合は、発熱により干渉縞が大きく移動している。

このことから、新しい光学系の場合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。  

次に、1/4波長板（QWP）を物体として実験を行った。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て示し

たものである。この時のCCD面からQWPまでの物体距離Zは160 mm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、出射光は円偏光となって

いる。再生前にホログラムに強度マスクを掛けているため、従来に見られた縁からの回折

像はほぼ消えている 7)。  

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



 10

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˚まで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。グラフの位相差は

位相ドリフト補正後の値C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と位相差の理論値である。グラフから実験値は理論値と良く一致し

ていることが分かる。測定誤差を評価するために、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、その結果を誤差 としてTable 1に示す。結果から

とC共に1.0˚以内の差になっている。  

従来の光学系により得られた結果では振幅比角、位相差Cに対して誤差がそれぞれ

1.5˚、3.0˚であったので、誤差を1/3以下にしている 8)。主な要因としては、ホログラムに強

度マスクを掛けて縁からの回折の影響を小さくしている点に加えて、今回のFFRは単一の

構成で、出射光の消光比が従来型 7,8 ,12)より5倍以上であり、ホログラム記録時に参照光の

偏光方位の切り替えが１回で済むため、変調誤差の起こる回数も半分になること等が挙げ

られる。  

 

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UTのジョーンズベクトルは

次式で与えられる  
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参照光は、変調誤差mと消光比を考慮してジョーンズ行列を用いて表す。水平方向に偏
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Fig. 7 

光した消光比の直線偏光である参照光 RhU  は、軸外し角を実験と同じRhとすると 

 

 Rh

Rhy

Rhx

Rh siniexp
1
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で与えられる。垂直方向に偏光した参照光 RvU 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mを考慮すれば次式で与えられる 
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
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       (14) 

 

ホログラム強度は (13)式と (14)式を (1)式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 ),(h yxI  は 

 

),(),(),(),(),(

),(),(),(),(),(),(),(),(

TvRhyTvRhy

2

Rhy

ThRhxThRhx

2

Tv

2

Th

2

Rhxh

yxUyxUyxUyxUyxU

yxUyxUyxUyxUyxUyxUyxUyxI








        (15) 

 

となる。参照光の消光比が有限の大きさであるため、(15)式の下線部に見られるように本

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分かる。垂直方向成分のホロ

グラム強度 ),(v yxI  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、偏光解析方法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。 

シミュレーションによるホログラムの再生像をFig. 7に示す。シミュレーションの計算で

用いた光源の波長や物体距離、CCDの画素数等の条件は全て実験と同じとし、QWPの方位
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Fig.8 

Table2

0˚～180˚に対して1˚毎に計算した。シミュレーションの計算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（ 1110 ）、変調誤差はm = 0˚とした。

実験と同様に強度マスクを掛けていることにより、再生像に回折パターンが見られないこ

とが分かる。図中の点線で囲んだ領域を解析し、この領域中の振幅比、位相差を計算して

平均値を理論値と比較した。結果をFig. 6に示す。また、理論値との差の平均値を計算した

結果もTable 1に示す。Fig. 6の結果共に理論値にほぼ一致している。Table 1の結果でも、

誤差は1.0×10-3˚未満であり、このシミュレーションによって測定精度を検証できることが

確認できた。シミュレーション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、それぞれの影響について調べた。

初めに消光比の影響を調べるために変調誤差m = 0˚とし、消光比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。消光比が小さくなるにつれて誤差が増

大している。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˚となる。この方位では、入射する直線偏光の方位がQWPの速軸又は

遅軸と一致するため、出射光が入射光と同じ45°の方位を持つ直線偏光となる。これにより

(15)式で見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°の時に最大となっている。  

消光比の影響だけを考えれば、Table 2 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、付着したゴミからの回折の影響や、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、消光比が 500:1 以上でもシミ

ュレーション結果よりは誤差が大きくなることは Table 1 との比較からも明らかである。

しかし、シミュレーション結果では、実験で得られている消光比 5000:1 であれば、誤差が

0.01°未満に留まる。  
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Fig. 9 

Table3 

次に変調誤差の影響を調べた。この場合は消光比を十分大きくして（ 1110 ）、変調誤

差の大きさを+0.1°～+2.0°とした。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方が測定結果に与える影響が大きいことが Table 3 からも

分かる。仮に変調電流 Im 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、この時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

響は遥かに大きくなる。これらの結果から、測定結果に含まれる誤差要因としては変調誤

差の方が大きいことが分かった。今後、測定精度の向上には変調精度を上げることが重要

であることが分かった。  

 

 

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

て十分な再現性を持つことが可能になった。また、新たに作成した大口径型の鉛ガラスフ

ァイバーFaraday 変調器により、1 つの変調器で十分な変調効率を達成した。また、単一の

変調器構成により、2 つの変調器の接続に関する問題を解決した。また、大口径化と単一

構成により従来型よりも高い消光比を達成することができた。偏光測定の実験では 1/4 波

長板を物体として用い、速軸の各方位に対し透過光の偏光測定を行ったところ、理論値と

の測定誤差を従来の 1/3 以下に抑えて測定が可能になった。  

次に光学系の改良点やシステムを評価するために、数値計算により偏光解析の評価を行

ったところ、参照光の変調誤差が測定に与える影響が大きいことが分かった。今後、偏光

解析の更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
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討する必要があると考えられる。  
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Fig. 1 Transmission property of the 

intensity mask for the hologram. 
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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 

computer.  
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QWP ( ) 
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Fig. 3 Configuration of object wave 

between Pol2 and Pol3 in Fig. 2. 
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Fig. 4 Phase change of an interference fringe at a CCD surface 

when a direct modulation current of 1.0 A is applied to the FFR; (a) 

old system, (b) new system.  
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3.0 mm 

A B 
(h) 

(v) 

(a) (b) 

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

of the quarter wave plate with the orientation of = 0° for the 

horizontal (h) and vertical polarizations (v), respectively. The area 

A is for the reference (Pol3) and the area B is for analysis (QWP).  
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Fig. 6 Amplitude ratio angle  and phase difference  for 

QWP with various orientations between 0˚ and 180˚.  
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Fig. 7 Reconstructed (a) amplitude and (b) phase images of simulated 

holograms for a quarter wave plate with the orientation of = 0° for 

the horizontal (h) and vertical polarizations (v), respectively:   = ∞  

and m = 0°. The area within dotted square is analyzed.  
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(a) Error of  

(b) Error of   
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Fig. 8 Dependence of error on the value of extinction ratio of 

reference wave: (a) amplitude radio  and (b) phase difference .  
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Fig. 9 Dependence of error on the magnitude of modulation 

error for reference wave: (a) amplitude radio  and (b) 

phase difference .  
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Error (deg) 

Experimental 
() 0.34 

() 0.79 

Simulated 
() 6.3×10-5 

() 1.8×10-4 

Table 1 Error   of and  for QWP. 
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Table 2 Dependence of error   on the value of 

extinction ratio  .  

Error (deg) 

 200 500 1000 5000 

() 0.197 0.079 0.039 7.9×10-3 

() 0.110 0.044 0.022 4.4×10-3 

 



 27

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

半幅  

横田正幸  

 

Error (deg) 

m 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 

() 0.027 0.053 0.134 0.270 0.544 

() 0.075 0.149 0.374 0.750 1.51 

Table 3 Dependence of error   on the modulation 

error for reference wave. 
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