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研究成果の概要（和文）：超短パルス光による非線形光学過程を利用したマルチモーダル顕微鏡の開発を行っ
た。はじめに、１0 fsのパルス幅を持つモードロックレーザーと高速スキャンマイケルソン干渉計による高速広
帯域コヒーレントラマン分光顕微鏡を構築した。更に、他の非線形光学過程で発生した光を光学フィルタで取り
出し、別の検出器で同時取得することで、マルチモーダル画像を撮影することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed a multi-modal nonlinear microscope based on an ultrashort 
pulsed laser. First, we built an ultrafast broadband coherent Raman microscope with a 10-fs 
mode-locked laser and a rapid-scan Michelson interferometer. Next, we modified the system so as to 
simultaneously detect the photon generated at different wavelength through the other nonlinear 
processes and demonstrated multi-modal imaging. 

研究分野： 光科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
開発したマルチモーダル顕微鏡は、異なる非線形光学効果を通して試料の様々な特性を反映した複数の画像を同
時計測することが出来るため、機械学習などの画像処理技術との相性が良い。今後、高度な情報処理技術と本顕
微鏡を融合させることにより、マテリアル評価や細胞、組織などの生体試料の評価に利用されることが期待され
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、分子振動を利用したラベルフリー顕微鏡であるコヒーレントラマン顕微鏡の高速化およ
び広帯域化が進んできた。研究代表者はその中でも最も広帯域のスペクトルを高速に取得する
手法の開発を行ってきた。超短パルス光を試料面に集光することでコヒーレントラマン散乱の
信号を得る際に、他の非線形光学過程も同時に発生しているが、これまで、これらの信号を同
時に取得することはなされていなかった。 
 
２．研究の目的 
高速・広帯域のコヒーレントラマン顕微鏡を基に、他の非線形光学効果により生成する複数の
信号を同時取得する計測系を持つマルチモーダル顕微鏡を開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）高速・広帯域コヒーレントラマン顕微鏡を開発する。 
（２）高速・広帯域コヒーレントラマン顕微鏡を改造し、複数の非線形光学効果により生じる
信号を同時取得するマルチモーダル顕微鏡を開発する。 
 
４．研究成果 
（１）高速・広帯域コヒーレントラマン顕微鏡の土台となる技術として、高速スキャンフーリ
エ変換コヒーレントラマン分光の開発を行った。10 fs のパルス光を発生させるモードロック
レーザーと高速スキャンマイケルソン干渉計を用いて、3000 cm-1を超える超広帯域コヒーレン
トラマン分光の実証に成功した（図１）[1]。さらに、開発した分光の原理を用いて、レーザー
スキャン顕微鏡を立ち上げ、高速・広帯域のコヒーレントラマン顕微鏡の作製に成功した。ま
た、この分光法のスペクトル分解能を装置性能を超えたレベルまで向上するデータ解析手法を
開発した[2]。そのた、関連する種々の振動分光法の開発を行った。 
 
[1] K. Hashimoto, J. Omachi, and T. Ideguchi, “Ultra-broadband rapid-scan 
Fourier-transform CARS spectroscopy with sub-10-fs optical pulses,” Optics Express 26, 
14307-14314 (2018) 
[2] F. Sinjab, K. Hashimoto, X. Zhao, Y. Nagashima, T. Ideguchi, “Enhanced spectral 
resolution for broadband coherent anti-Stokes Raman spectroscopy,” Optics Letters 45, 
1515-1518 (2020) 
 

図１．高速スキャンフーリエ変換コヒーレントラマン分光により計測した有機溶媒の広帯域ラ
マンスペクトル。 

 
（２）開発した高速・広帯域コヒーレントラマン顕微鏡に複数のダイクロイックミラーと検出
器を導入し、他の非線形光学効果により生じた信号を同時取得できる系を構築した（図２）。構
築した系により、第二高調波、第三高調波、２光子励起蛍光、３光子励起蛍光をそれぞれ取得
することが可能となった（図 3）[3]。 
 
[3] F. Sinjab, K. Hashimoto, V. R. Badarla, J. Omachi, T. Ideguchi, “A multimodal 
laser-scanning nonlinear optical microscope with a rapid broadband Fourier-transform 
coherent Raman modality,” Optics Express 28, 20794-20807 (2020) 

 
 
 
 
 
 



 

 
図２．開発したマルチモーダル顕微鏡の概略図。 

 

 
図３．マルチモーダル顕微鏡で取得したトランススチルベンの画像。(a)ラマンスペクトル、(b)
ラマンスペクトル画像、(c)マルチモーダル画像、(d)(e)３次元マルチモーダル画像、(f)明視
野画像。 
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