
(57)【要約】

【課題】

楕円偏光入射による複屈折板の方位角ψと絶対的相対位

相差 ρt o lの測定法を示す。

【解決手段】

従来の楕円偏光入射を使用する測定方法では、 絶対的

相対位相差ρt o lの測定は予め測定した校正表との測定

強度の比較から決める。本発明は楕円偏光入射による複

屈折板からの射出光を1/4波長板Q2と偏光子P2で構成さ

れる検光子系で数２の方法により測定する。これにより

、任意の波長の入射光によるQ2の位相誤差を克服できる

。それゆえ、楕円偏光の楕円率角εと方位角θが既知の

場合、ψとρはそれぞれ数３と数４で得ることができ、

それを位相結合することにより任意の方位角ψと絶対的

相対位相差ρ t o lを得ることができる。

【選択図】　　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
楕 円 偏 光 入 射 を 利 用 し て 、 複 屈 折 板 の 方 位 角 ψ と 絶 対 的 相 対 位 相 差 ρ t o l を ア ー ク タ ン ゼ
ン ト 関 数 か ら 解 析 す る 方 法 。 こ の 方 法 は 多 波 長 の 入 射 光 の 使 用 に よ る 複 屈 折 板 の 動 的 測 定
に 利 用 で き る 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 光 技 術 を 利 用 し た 複 屈 折 板 の 複 屈 折 お よ び 光 弾 性 モ デ ル の 応 力 解 析 の た め の 解
析 法 を 開 発 し た も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
複 屈 折 板 の 方 位 角 ψ と 相 対 位 相 差 ρ の 測 定 は 1/4波 長 板 と 偏 光 子 で 構 成 さ れ る 検 光 子 系 に
よ り 視 覚 的 に 測 定 で き 、 こ れ は 光 弾 性 法 と し て よ く 知 ら れ て い る 。 こ の 方 法 の 自 動 測 定 は
一 点 測 定 と 全 視 野 測 定 に 分 類 で き る 。 全 視 野 測 定 は CCDカ メ ラ と コ ン ピ ュ ー タ の 使 用 に よ
り 遂 行 さ れ 、 さ ま ざ ま な 全 視 野 測 定 法 が あ る 1 - 9 。 こ れ ら の 方 法 の 中 で 位 相 シ フ ト 法 は デ
ー タ 取 得 の 自 動 化 に 対 し て 広 く 利 用 さ れ て い る 1 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
位 相 シ フ ト 法 は 光 学 素 子 を 回 転 す る こ と に よ り モ デ ル か ら の 位 相 を シ フ ト さ せ て 記 録 す る
技 術 で あ る 。 完 全 な 自 動 測 定 で は 、 絶 対 的 相 対 位 相 差 ρ t o l と ρ t o l =2π N (N: 整 数 ) 6  あ
る い は π N 5 、 7 付 近 も 含 む モ デ ル 全 域 の 方 位 角 ψ の 測 定 が 必 要 で あ る 。 ψ と ρ t o l の 測 定 は
一 般 に 入 射 光 に 直 線 偏 光 6 か 円 偏 光 5 , 7  を 使 用 す る 。  他 方 、 楕 円 偏 光 を 使 用 す る 測 定 方 法
は あ ま り 存 在 し な い 2 , 1 0 。 今 ま で の 楕 円 偏 光 を 利 用 す る 方 法 で は 、 ρ t o l は 予 め 測 定 し た
校 正 表 か ら 決 め る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 Ramesh, K. (2000) Digital Photoelasticity. Springer-Verlag.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Redner, A. S. (1985) Photoelastic measurements by means of compu
ter-assisted spectral-contents analysis. Exp. Mech. 25, 148-153.
【 非 特 許 文 献 ３ 】 Voloshin, A.S. and Burger, C.P. (1983) Half-fringe Photoelastici
ty : A new approach to whole-field stress analysis. Exp. Mech. 23, 304-313.
【 非 特 許 文 献 ４ 】 Hecker, F.W.  and Morche, B. (1986) Computer-aided measurement o
f relative retardations in plane photoelasticity. Experimental stress analysis. 
Martinus Nijhoff Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 535-542.
【 非 特 許 文 献 ５ 】 Kihara, T. (1989) Automatic whole-field measurement of relative 
retardation and principal axes using circular-polarized incident light (in Japan
ese). Proc. of the Japan Society for Photoelasticity 9, 1-8.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 Kihara, T. (1990) Automatic Whole-field measurement of photoelas
ticity using linearly polarized light. Proc. of the 9th Int. Conf. on Exp. Mecha
nics, Copenhagen, 821-827.
【 非 特 許 文 献 ７ 】 Patterson, E.A. and Wang, Z. F. (1991) Towards full field automa
ted photoelastic analysis of complex components. Strain, 49-56.
【 非 特 許 文 献 ８ 】 Plouzennec, N. and Lagarde, A. ( 1999) Two-wavelength method for
 full-field automated photoelasticity. Exp. Mech. 39, 274-277.
【 非 特 許 文 献 ９ 】 Kihara, T. (2003) An arctangent unwrapping technique of photoela
sticity using linearly polarized light at three wavelengths. Strain 39, 65-71.
【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 Yoneyama, S. and Takashi, M. (1999) Photoelastic analysis from
 a single image using elliptically polarized tricolor light. JSME International 
Journal, Series A, 42, 396-402.
【 非 特 許 文 献 １ １ 】 Kihara, T. (1994) Stokes parameters measurement of light over 
a wide wavelength range by judicious choice of azimuthal settings of quarter-wav
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e plate and linear polariser, Optics Comm. 110, 529-532.
【 非 特 許 文 献 １ ２ 】 Frochit,M.M.(1948) Photoelasticity Vol.2, John Wiley & Sons, C
hapter 4.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
複 屈 折 板 の 完 全 な 測 定 で は 、 絶 対 的 相 対 位 相 差 ρ t o l と モ デ ル 全 域 の 方 位 角 ψ の 測 定 が 必
要 で あ る 。 ψ の 測 定 は 単 色 入 射 光 だ け で は ρ t o l =2π N (N: 整 数 )あ る い は π Nで の 位 置 の
測 定 は 不 定 で あ る 。 そ の た め 、 一 般 に そ れ ら の 位 置 で の ψ の 測 定 は 数 値 計 算 に よ り 内 挿 で
求 め る か 、 多 波 長 を 利 用 し て 求 め る 。 ま た 、 ρ t o l は ρ を 位 相 結 合 し て 得 る か 多 波 長 の 利
用 に よ る 一 致 法 か ら 求 め る 。 ま た 、 多 波 長 を 利 用 す る 場 合 は 検 光 子 系 に 使 用 す る 1/4波 長
板 に 位 相 誤 差 が 生 じ る 。 さ ら に 、 入 射 光 は 直 線 偏 光 か 円 偏 光 を 使 用 す る 方 法 が 一 般 的 で あ
る 。 今 ま で の 楕 円 偏 光 入 射 光 を 用 い る 方 法 で は 、 ρ t o l は 予 め 測 定 し た 校 正 表 か ら 決 め て
い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
本 発 明 で は 複 屈 折 板 の 方 位 角 ψ と 絶 対 的 相 対 位 相 差 ρ t o l の 測 定 に 任 意 の 楕 円 偏 光 入 射 光
を 利 用 す る 方 法 を 発 明 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
楕 円 率 角 ε で 方 位 角 θ の 楕 円 偏 光 S(ε ,θ )が 複 屈 折 板 M (ψ , ρ  )に 入 射 し 、 1/4波 長 板 Q 2
と 偏 光 子 P 2 で 構 成 さ れ る 検 光 子 系 に よ り 記 録 さ れ る 光 強 度 I(ε ,θ , β 2 , α 2 )は 数 １ と な
る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　

こ こ で 、 I(ε ,θ , β 2 , α 2 )は 、 楕 円 率 角 ε で 方 位 角 θ の 楕 円 偏 光 入 射 光 が 複 屈 折 板 か ら
射 出 し た 光 を 位 相 誤 差 Δ ρ i で 方 位 角 β 2 (° )の 1/4波 長 板 と 方 位 角 α 2 (° )の 偏 光 子 で 測 定
し た と き の 光 強 度 で あ る 。 I 0  は 入 射 光 強 度 で あ り 、 I N  は 背 景 光 強 度 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
こ れ よ り 、 光 の ス ト ー ク ス ベ ク ト ル S' (S' 0 , S' 1 , S' 2 , S' 3 )は 数 2で 計 算 さ れ る 9 , 1 1

。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
こ こ で 、 {s' 0 , s' 1 , s' 2 , s' 3 }は 、 射 出 光 の 基 準 化 ス ト ー ク ス ベ ク ト ル で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
楕 円 率 角 ε で 方 位 角 θ の 任 意 の 楕 円 偏 光 入 射 光 を 用 い て 、 測 定 さ れ た ス ト ー ク ス パ ラ メ ー
タ {s' 0 , s' 1 , s' 2 , s' 3 }か ら 、 複 屈 折 板 の 方 位 角 ψ と 相 対 位 相 差 ρ は 、 そ れ ぞ れ 、 数 ３ と
数 ４ よ り 得 る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ １ ２ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
ψ は ス ト ー ク ス パ ラ メ ー タ s' 1 と s' 2 , お よ び 入 射 楕 円 偏 光 の ε と θ で 得 ら れ る 。 ψ の 値 は
ア ー ク タ ン ゼ ン ト 関 数 で 得 ら れ る の で そ の 位 相 結 合 （ ア ン ラ ッ プ ） は 容 易 に で き る 9 。 し
か し な が ら 、 単 色 光 入 射 の み に よ る 測 定 で は 、 ψ は 2sin 2 (ρ /2)cos2ε sin2(ψ -θ )+sinρ
sin2ε =0の 位 置 で は 不 定 で あ る が 、 多 波 長 入 射 光 に よ る 測 定 で は 可 能 で あ る 。
 
【 ０ ０ １ ３ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　

ρ は ス ト ー ク ス パ ラ メ ー タ s' 1 ,s' 2 ,s' 3 と ε ,θ お よ び ψ か ら 得 ら れ る 。  ρ の 値 も ア ー ク
タ ン ゼ ン ト 関 数 で 得 ら れ る の で そ の ア ン ラ ッ プ は 容 易 に で き る 。 ρ は cos 2 2ε sin 2 2(ψ -θ
)+sin 2 2ε =0の 位 置 で は 不 定 で あ る 。 し か し な が ら 、 ρ は ε =0お よ び ψ =θ 以 外 の 位 置 で 得
る こ と が で き る 。 ε ≠ 0の 場 合 (直 線 偏 光 で な い 場 合 )、 ρ は ψ の 値 に 影 響 さ れ な い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
楕 円 偏 光 の 使 用 を 基 に し た 複 屈 折 板 の 方 位 角 ψ と 相 対 位 相 差 ρ の 測 定 方 法 を 発 明 し た 。 ψ
お よ び ρ は 位 相 の ア ン ラ ッ プ を 容 易 に 遂 行 で き る ア ー ク タ ン ゼ ン ト 関 数 に よ り 得 る こ と が
で き る 。 こ の 方 法 は 異 な る 波 長 の 入 射 光 を 利 用 す る こ と に よ り 生 じ る 1/4波 長 板 の 位 相 誤
差 を 克 服 で き る 。 そ れ ゆ え 、 多 波 長 の 楕 円 偏 光 入 射 光 の 使 用 に よ る 複 屈 折 板 モ デ ル の 動 的
測 定 に 対 し て 利 用 で き る こ と が 期 待 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
波 長 λ i の 楕 円 偏 光 S(ε ,θ )が 複 屈 折 板 M (ψ , ρ  )に 入 射 し 、 1／ 4波 長 板 Q 2 と 偏 光 子 P 2 で
構 成 さ れ る 検 光 子 系 を 通 過 し CCDカ メ ラ に よ り 記 録 さ れ る 光 学 系 を 図 1に 示 す 。  観 測 さ れ
る 光 強 度 I(ε ,θ , β 2 , α 2 )よ り ス ト ー ク ス パ ラ メ ー タ は 数 ２ よ り 得 ら れ 、 そ れ ら の ス ト
ー ク ス パ ラ メ ー タ か ら ψ お よ び ρ が 得 ら れ る こ と を 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら 検 証 す る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ６ 】
実 施 例 で の 複 屈 折 板 モ デ ル は 対 向 圧 縮 荷 重 を 受 け る 円 板 を 使 用 し 、 楕 円 偏 光 入 射 と 円 偏 光
入 射 を 利 用 し て 円 板 モ デ ル の 方 位 角 ψ と 相 対 位 相 差 ρ を 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら そ れ ぞ
れ 得 る 。 そ れ ら の 比 較 か ら 、 楕 円 偏 光 入 射 に よ る ψ と ρ の 測 定 が 正 確 に 得 ら れ る こ と を 証
明 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
対 向 圧 縮 荷 重 Pを 受 け る 円 板 の 主 応 力 方 向 ψ と 相 対 位 相 差 ρ の 理 論 解 は 数 5と 数 6で 与 え ら
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れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
【 ０ ０ １ ９ 】
【 数 ６ 】
　
　
　

こ こ で 、 円 板 の 応 力 成 分 は 以 下 の 数 式 で 与 え ら れ る 1 2 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ １ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ２ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
と こ ろ で 、 d, R, お よ び t は 円 板 の 直 径 、 半 径 、 厚 み で あ り 、  r 1

2 = x 2 +(R-y) 2 , お よ び  
r 2
2 = x 2 +(R+y) 2 の 関 係 が あ る 。 ま た 、 α は 入 射 光 の 波 長 λ i で の モ デ ル の 光 弾 性 感 度 で あ

る 。  
【 ０ ０ ２ ３ 】
入 射 偏 光 が 右 回 り 円 偏 光 で あ る 場 合 、 ψ と ρ は ε =π /4と θ =0を 伴 っ て 数 10と 数 11に よ り
計 算 で き る 。  
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ５ 】
【 数 １ １ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ６ 】
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 波 長 λ i  =0.6360 μ mの 直 線 偏 光 と 波 長 0.5145 μ m用 の 1/4波 長 板
か ら 作 ら れ た 楕 円 偏 光 入 射 光 を 波 長 0.5145 μ m用 の 1/4波 長 板 で 測 定 す る 場 合 を 想 定 す る
。 そ の 場 合 、 入 射 楕 円 偏 光 の 楕 円 率 角 ε と 方 位 角 θ は ε =36.4° お よ び θ =15° で あ り 、 Q 2
の 位 相 誤 差 は Δ ρ i =-17.2° で あ る 。 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の 円 板 モ デ ル の 実 験 条
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件 を 表 1に 示 す 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で の 円 板 の 直 径 (40.0 mm)は CCDカ メ ラ の 画 素 で 320 ピ
ク セ ル と し た 。 普 通 の CCDカ メ ラ は 512× 512 ピ ク セ ル で 0-255諧 調  (8 ビ ッ ト )で あ る の で
、 入 射 光 強 度 I 0 と 背 景 光 強 度 I N の 値 は CCDカ メ ラ か ら 記 録 さ れ る 値 を 考 慮 し て 、 そ れ ぞ れ 1
60と 40に 決 め た 。 実 際 の 実 験 で は 、 I 0 と I N は 強 度 変 動 が 生 じ る 、 し か し 、 こ こ で は 方 法 の
有 用 性 の 証 明 の た め 、 こ れ ら は 考 慮 し な い 。  
【 ０ ０ ２ ７ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ８ 】
荷 重 P=196 Nを 受 け る 円 板 モ デ ル の 主 応 力 方 向 ψ と 相 対 位 相 差 ρ の 理 論 値 は 数 10と 数 11か
ら 計 算 し た 。 図 ２ は ψ と ρ の 理 論 値 で あ り 、 図  ２ (a)と ２ (b)は モ デ ル 全 域 の ψ と 中 心 水
平 上 の ρ を 示 す 。 そ し て 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は こ れ ら の ψ と ρ を 得 る よ う に 遂 行 し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
楕 円 率 角 ε =36.4° お よ び 方 位 角 θ =15° の 楕 円 偏 光 入 射 に よ り 得 ら れ た 画 像 強 度 I(36.4, 
15, β 2 ,α 2 )は 数 １ で 得 ら れ る 。 こ れ ら の 強 度 I(36.4, 15, β 2 , α 2 )か ら 、 ス ト ー ク ス
パ ラ メ ー タ は 全 域 上 の ピ ク セ ル に 対 し て 数 ２ か ら 計 算 さ れ た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
入 射 楕 円 偏 光 の 使 用 に よ る ψ と ρ の 値 は 数 ３ と 数 ４ 式 か ら 計 算 さ れ る 。 ψ は ス ト ー ク ス パ
ラ メ ー タ s' 1 と s' 2 、  お よ び 楕 円 偏 光 の ε と θ  か ら 得 ら れ る 。 シ ミ ュ レ ー ト さ れ た ψ は 図
３ (a)に 示 す 。 ψ は ノ イ ズ に よ る 強 度 変 動 を 考 慮 し な い 数 値 解 の 結 果 と し て 、 不 定 の 点 を
生 じ る こ と な く 、 モ デ ル 全 域 上 で 得 ら れ た 。 ρ  は s' 1 , s' 2 , s' 3 ,ε ,θ  お よ び 得 ら れ た
ψ を 用 い て 計 算 さ れ た 。 ρ は 図  ３ (b)に 示 す よ う に 全 域 で 得 ら れ た 。 入 射 光 に 円 偏 光 を 使
用 し た と き の ψ と ρ の 値 は 、 ε =45° , θ =15° お よ び Δ ρ i =0と し て 数 １ ０ と 数 １ １ か ら
シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 。 得 ら れ た ψ と ρ は そ れ ぞ れ 図 ３ (c)と ３ (d)に 示 す 。  
【 ０ ０ ３ １ 】
楕 円 偏 光 と 円 偏 光 入 射 で 得 ら れ た ψ と ρ の 画 像 は 正 確 に 同 じ で あ り 、 理 論 値 と 完 全 に 一 致
す る 。 ψ と ρ  は ア ー ク タ ン ゼ ン ト 関 数 か ら 得 ら れ る の で 、 ψ と ρ の ア ン ラ ッ プ は 容 易 に
遂 行 で き る 。 そ の 方 法 は 位 相 ジ ャ ン プ を 消 去 す る こ と に よ り 結 合 さ れ 、 そ し て あ る 点 で の
既 知 の 値 と 比 較 し て 得 た 一 定 値 を 加 え る こ と で 実 行 で き る 9 。 こ れ ら の 事 実 か ら 、 楕 円 偏
光 入 射 光 の 使 用 に よ り 複 屈 折 板 の ψ と ρ の 測 定 が で き る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 図 １ 】 楕 円 偏 光 入 射 光 を 利 用 す る 全 画 像 測 定 法 の 光 学 系 を 示 し た 図 面 で あ る 。 S(ε ,θ )
, 楕 円 偏 光 入 射 光 ； 　 Q 2 , 1/4波 長 板 ; P 2 ,偏 光 子 ; D,拡 散 板 。
【 図 ２ 】 円 板 モ デ ル の 主 応 力 方 向 ψ と 相 対 位 相 差 ρ の 理 論 値 。 ψ と ρ は 数 10と 数 11か ら 計
算 し た 。  (a)と (b)は モ デ ル 全 領 域 の ψ と 中 心 水 平 上 の ρ を 示 す 。
【 図 ３ 】 楕 円 偏 光 入 射 と 円 偏 光 入 射 で 得 ら れ た ψ と ρ の 画 像 。 (a)お よ び (b)は 楕 円 率 角 ε
=36.4° お よ び 方 位 角 θ =15° の 楕 円 偏 光 入 射 に よ り シ ミ ュ レ ー ト さ れ た ψ と ρ の 画 像 。 (c
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)お よ び (d)は 円 偏 光 入 射 に よ り シ ミ ュ レ ー ト さ れ た ψ と ρ の 画 像 。

【 図 １ 】
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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