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偏波、偏光

• 偏光、偏波の定義：電場の方向がどうなって
いるか？

直線偏光、円偏光、楕円偏光…..
無偏光



街にある種々のアンテナを見ると

地デジ

水平方向の偏波

携帯電話

鉛直方向の偏波



円偏波用アンテナ？

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Traqueur_acquisition.JPG
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Traqueur_acquisition.JPG


衛星放送

１１０度ＣＳデジタル放送、BS放送

（右旋円偏波）

124度、128度のＣＳデジタル放送

（垂直偏波に奇数チャンネル、水平偏波に
偶数チャンネル）



偏光を使った撮影技術

• 無偏光（熱放射など）
中の電子がばらばらな方向
を向いている場合。

偏光状態は時々刻々と変わる

• 自然な偏光（表面反射など）

http://liaf.seesaa.net/article/159276289.html



偏光子を使った連続的な光量調整

カメラ



エリプソメトリ（楕円偏光解析法）

• 偏光面の回転を計測する。
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同じ観測ラインを通った2つの光の差を

検出する。比較する２つの状況が近けれ
ば、それだけ高精度になれる。

＝＞エリプソメトリ



https://www.nict.go.jp/out-promotion/other/case-studies/research-results-case/4otfsk00000p43nb-att/synthetic-aperture.pdf



偏光で状況を把握する
NICT 小金井



H.K.Tonshof, et al., SPIE Vol.4830, p.531 

偏光によりレーザー加工で差が出る



偏光、偏波を考えれば

• 検出・探査・観測

• 通信手段の有効化

• 物質変化の測定

• 光、電磁波制御

• 加工の制御

• ・・・・・・・・・・



例えば直線に偏波した電波検出

E

アンテナ

だとすると円偏光のアンテナは？

0Max

E J=sE



円偏波用アンテナ？



Ex

Ey

𝐸 = 𝐸𝑥𝑒𝑥+ 𝐸𝑦𝑒𝑦
ExとEyが同位相だとすると

X

Y

ExとEyが逆位相だとすると

ExとEyがπ/2位相差があると

E= 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 𝑒𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 𝑒𝑦

2つの偏波成分の合成

E= 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 𝑒𝑥 − 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 𝑒𝑦
𝐸 = sin𝜔𝑡 𝑒𝑥 + sin(𝜔𝑡 + 𝜋

2)𝑒𝑦

𝐸 = sin𝜔𝑡 𝑒𝑥 + cos𝜔𝑡 𝑒𝑦



2つの信号の位相差をπ/2とすれば、円偏波成分が測れる。

円偏波アンテナ



円の方程式の再確認を

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑟2

 𝑟 = 𝑥  𝑒𝑥 + 𝑦  𝑒𝑦

x

y

 𝑒𝑥

 𝑒𝑦  𝑟

𝑥 = sin 𝑡, 𝑦 = cos 𝑡

媒介変数で表示

𝑥 = sin 𝑡, 𝑦 = sin( 𝑡 + 𝜑)

 𝑒𝑥

 𝑒𝑦  𝑟

 𝑒𝑥 ⊥  𝑒𝑦



偏光で反射状況が変化する＝＞そもそも反射とは？

金属でピカピカだから反射する？？



インピーダンスという考え方

Z1 Z2

Z0 =E(r, t)/H(r, t) =E0/H0
= 376.7 W ：真空のインピーダンス



Z1 > Z2 Z1 < Z2 

直入射の振幅反射率は 𝑟12 =
Z2 − Z1
Z2 + Z1



角度がつくと複雑に
偏光による振幅反射率が変化

#反射率が偏光により違う
#反射の位相差が偏光により違う
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複素反射率を用いると便利

 𝑟 = 𝑟 𝑒𝑖𝛿
 𝑟𝑠
 𝑟𝑝

=
𝑟𝑠𝑒

−𝑖𝛿
𝑠

𝑟𝑝𝑒
−𝑖𝛿

𝑝



反射に対する簡単な式

𝑟𝑠 = −
sin(𝜃1 − 𝜃2)

sin(𝜃1 + 𝜃2)
𝑟𝑝 =

tan(𝜃1 − 𝜃2)

tan(𝜃1 + 𝜃2)

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2 Snell’s law

複素数でも使える。

複素数の三角関数？
sin(a+bi)の求め方は？

sin 𝑥 =
𝑒𝑖𝑥 − 𝑒−𝑖𝑥

2𝑖

nが複素数＝＞qが複素数 => ｒ（振幅反射率）が複素数



複素数の三角関数で振動だけでなく減衰も

sin𝜃 =
𝑒𝑖𝜃 − 𝑒−𝑖𝜃

2𝑖

sin 𝛼 + 𝛽𝑖 =
𝑒𝑖(𝛼+𝛽𝑖) − 𝑒−𝑖(𝛼+𝛽𝑖)

2𝑖

オイラーの公式を使えば



例えば金属の反射

Al          

 𝑛 = 1.47 + 7.79𝑖 at  l=650nm

q=45°

q2

𝜃2 = 0.0165 + 0.0875𝑖

𝑟𝑠 = −0.9534 − 0.168𝑖

𝑟𝑝 = 0.881 + 0.320𝑖

Rs=93.7%, ds= -2.97
Rp=87.8%, dp=0.349

入射

反射



反射波の位相は物質の屈折率の状態により異なる



偏光・偏波を作る
偏光子の精度

電波～中赤外光の場合： ワイヤーグリッド偏光子

消光比 ：１００～５００

偏光フィルム：（簡単なカメラ、偏光観測） 消光比：1000程度



偏光プリズム

• グランテーラー

• グラントムソン

• グランレーザー

• ウォラストン

sin 𝜃 =
1

𝑛

no = 1.6557, ne = 1.4852,

θc= 37.2°, 42.3°

例えば



全反射

プールに沈んで上を見ると



全反射プリズム

ペンタプリズム

http://www.ricoh-imaging.co.jp/japan/products/k-5/feature_3.html

測地衛星あじさい

A

B



ウォラストン偏光プリズム

ne

no

ne

no

sin 𝜃2 =
𝑛1
𝑛2

sin 𝜃1

q1

常光線で入射の場合：
n1/n2=no/ne

異常光線で入射：
n1/n2=ne/no



偏光を回転させる

X

Y

𝐸 = sin𝜔𝑡 𝑒𝑥 + sin(𝜔𝑡 + 𝛿)𝑒𝑦

位相差を与える。

X

Y

X, Y で位相速度(vx, vy)が違うものを持ってくる。
Lの長さで、L/vx-L/vy分だけδがのる

複屈折な物質を利用する。
（例えば 方解石）

no = 1.6557, ne = 1.4852,



屈折率楕円体という異方性媒質の考え方

屈折率の異方性は1軸方向のみ

ne~noの様々な値を
結晶の角度で作ることができる

no

ne

ne'



偏光で光を制御する

t

I

ポッケルス効果

電気光学効果の強い結晶

偏光子

Q Switch laser



発生時にも偏光する Ediapole

q

jフィルタリングではなくて



電球からの光でさえ偏光

Wollaston Prism

CCD

Iris1

Iris2

Camera lens

filter

Laser
Ellipsometry
for R.

Bolometer

S P
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宿題2-1

学籍番号：
氏名：

三角関数の複素数計算

𝜃 =
𝜋

2
(2 + 𝑖)

sin 𝜃 ?

𝜃 =
𝜋

2
(2𝑖)

𝜃1 =
𝜋

2
(1 + 𝑖)

𝜃2 =
𝜋

2
(1 − 𝑖)

sin 𝜃1 + sin(𝜃2)?

sin 𝜃1 × sin(𝜃2)?

宿題2

𝑎1: 𝑎2 = 1: 2

𝜃 =
𝜋

4
q

a2
a1

x

y

左の楕円の方程式は？

今日の宿題


