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1.	 はじめに

　生体組織の配向特性は，組織の形態や強度と密接な関係

があり，再生医療や硬組織疾患の治療法の開発等に不可欠

な情報である。透明な高分子材料の配向評価では，偏光を

用いて配向方向とその垂直方向とで生じた屈折率の差を計

測する複屈折計測が広く用いられている。生体組織におい

ても複屈折は繊維状高分子や微小構造の配向性を評価する

上で重要な指標となるが，たんぱく質分子のらせん構造や

結晶構造では旋光性も生じ，偏光特性が混在している。更

に生体組織の多くは光を強く散乱する混濁媒質でもあるた

め，試料を透過した検出光は，複屈折と旋光からなる偏光

成分と散乱による非偏光成分を含む。本稿では，偏光成分

と非偏光成分を弁別し，各偏光特性を分離して定量化する

方法について報告する。

2.	 配向評価法

 2. 1　評価法の原理　　生体組織の配向評価のために，複

屈折，旋光性，偏光解消などの情報が同時に得られるMueller
行列を計測する。Mueller行列は4次の正方行列で各要素が

物質の偏光特性を表し，物質入射前後での光の偏光状態の

変換行列である。行列の要素を計測する光学系を図1に示

す。光源の光強度を Iinとして，試料入射前の1/4波長板の

回転角をθ，出射後の1/4波長板の回転角を5θとすると検出

器における光強度 Iθは，

 …………（1）

となる。フーリエ級数 a0，an，bn はMueller行列要素mij（i，
j＝0，1，2，3）からなる関数であるため，検出光強度から行列

の要素が得られる。また，試料の偏光特性が単一の場合，各

種偏光特性のパラメータは行列要素から直接算出できる (1)。

 2. 2　計測性能の評価　　本研究で構築した光学系の計測

性能を調べるために既知の偏光特性をもつ光学素子を試料

として計測を行った。まず，偏光子を試料として，透過軸

を0°から90°まで10°毎に回転し，偏光軸方位を計測した。

結果を図2に示す。この時の設定角度と計測角度の平均誤

差は0.2°であった。また，1/4波長板を試料として，主軸方

位を0°，45°，90°，135°と回転させそれぞれ計測した結果，

主軸方位の平均誤差は0.2°，複屈折位相差は89.2°（平均誤

差0.3°）であった。この1/4波長板は，複屈折計測専用機器

によるメーカ計測値が位相差88.4°（平均誤差0.2°）であり，

複屈折計測専用機器とほぼ同等の結果が得られた。
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図1.　Mueller行列計測のための光学系

波長633nmのHe-Neレーザを光源とし，検出器にはSiフォトダイ

オードを用いた。また，1/4波長板の回転角θを0°から180°の間

で等間隔に32回変化させ光強度 Iθをサンプリングした。
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図2.　偏光子の透過軸方位の計測結果
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3.　生体組織模擬試料の偏光特性計測

 3. 1　偏光特性の分離方法　　複数の偏光特性が混在する

場合，試料を偏光解消層MΔ，位相変調層MRと吸収層MD

からなる構造とし，2. 1の計測から得られたMueller行列を

個々の偏光特性に分離する(2)。ここで，試料のMueller行列

Mは，

 
………………………………………（2）

 
…………………………………………（3）

とする。δは複屈折位相差，φは主軸方位，γは旋光角である。

まず，MDは次の様に表される。

 …………………（4）

ここでの Iは単位行列とする。式（2）より吸収層MDを除い

た残りの行列は

 
…………………………………（5）

となる。MΔ，MRおよびM'はそれぞれ，

 …（6）

と表され，式（6）の各行列のベクトル及び部分行列は以下

の通りである。

 
…（7）

ここでのλ1，λ2，λ3はm'（m'）Tの固有値である。以上の計算

より各層に分離した行列が得られる。

 3. 2　複数の偏光特性をもつ混濁媒質の計測　　生体組織

と同様に複屈折，旋光および偏光解消の混在した模擬試料

を作製し，各偏光特性を分離し計測した。模擬試料の材料

には，結晶構造において旋光性を示すPLLA（ポリ−L−乳酸）

を用いた。PLLAのペレットを230℃で融解させた後，結晶

化が促進するとされる(3)100℃付近まで温度を下げてから一

軸応力を加え，複屈折性を与えた。PLLAを固化させた後，

試料を回転ホルダに取り付け応力を加えた方位を10°毎に

回転し，図1の光学系において各設置角度での複屈折位相

差，主軸方位，旋光角，偏光解消を計測した。図3に計測

結果と試料外観を示す。PLLAの非結晶試料では偏光解消

度が0.003で外観も透明であったのに対して(4)，本試料の偏

光解消度（各角度の平均値）は0.75で外観も白く濁っており，

充分結晶領域が成長した試料と言える。

　計測結果の横軸は応力を加えた方位の設置角度とし，縦

軸を偏光特性の計測結果とする。光の透過距離に比例する

複屈折位相差と旋光角は，試料の厚みを1 mmとして規格化

した。主軸方位は応力方向の設置角度とよく一致している。

これに対して複屈折位相差と旋光角は，主軸方位の変化と

は独立にほぼ一定の値を示している。これらのことから，

散乱による非偏光成分と偏光成分とを弁別し，偏光成分か

らは複屈折（複屈折位相差，主軸方位）と旋光性が分離して

得られていると言える。

4.	 まとめ

　生体組織のように複数の偏光特性が混在する試料の計測

方法を示した。複屈折と旋光性が混在し，散乱による偏光

解消が生じる模擬試料を作製し，本分離方法が有効である

事を実験的に確認した。

　これより，本計測法が生体組織の配向特性の定量化にお

いて有効な手法となる可能性を示した。
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図3.　PLLAの偏光特性の計測結果と試料外観




