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研究成果の概要（和文）： 

持続時間 130 フェムト秒の近赤外光パルスを再生増幅により出力を向上させ，さらに第 2高調
波発生を行うことにより，可視のフェムト秒光パルスを生成し，そのパルスを光源とするホロ
グラム記録光学系を構築した．構築した光学系により可視のフェムト秒光パルスが空気中を伝
播する様子の動画像および，拡散体中を伝播する 3次元の様子の動画像の記録と観察に成功し
た．さらに，書き換え可能ホログラム材料を用いて動画像として記録観察することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
An optical system for recording hologram using a femtosecond laser and a regerative amplifier, and 
second-harmonic generation was constructed.  The optical system generates visible femtosecond light 
pulse with 130 fs duration.  Moving picture recording and observation of three-dimensional images of 
visible femtosecond light pulse were successfully demonstrated.  Also moving picture recording of 
femtosecond light pulse propagation using a rewritable medium was successfully demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 
光は 3×108m/s の速さで真空中を伝播し世界
で最も速く進む．そのために光の伝播は直接
見ることができないだけでなく，通常の撮像
方法でも観察が極めて困難である．近年，フ

ォトニック結晶をはじめとする新たな光デ
バイスや光学材料の解析・設計・評価のため
に，光が空間を伝播する時間発展情報を時間
領域有限差分(FDTD)法などの数値計算によ
って解析する研究が精力的に行われている
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が，数値結果を実験的に検証した例は無い．
光の伝播を観察できる技術は，これらの実験
的評価を実現できるだけでなく，超高速の現
象を可視化する技術として有用である．本研
究の基礎になっている技術はホログラフィ
による light-in-flight recording と呼ばれている． 
この技術を用いて媒質中での光の伝播の

様子を動画として観察することに成功した
（T. Kubota and Y. Awatsuji, Opt. Lett. 27, 
815-817, (2002)．さらに，フェムト秒光パル
スが光学媒質中を伝播する様子や超高速光
エレクトロニクスデバイスから生成される
フェムト秒光パルス列の発生と伝播の様子
を時間的にも空間的にも連続な動画像とし
て世界で初めて観察に成功した．(Y. Awatsuji, 
et al., Proc. SPIE 5580, 543 (2005)., M. 
Yamagiwa, A. Komatsu, Y. Awatsuji, and T. 
Kubota, Opt. Express 13, 3296 (2005).これまで
基盤としていた技術では，超短パルス光が伝
播する超高速現象の観察は全て光パルスを
ある平面に投影した像となってしまい 2 次元
画像の動画としてしか観察できない． 
 
２．研究の目的 

(1)可視光のフェムト秒光パルスが伝播す
る様子を時間的にも空間的にも連続な動画
像として記録・再生できる技術を確立し，実
験的に検証する． 

(2)フェムト秒光パルスが伝播する様子を 3
次元画像として時間的にも空間的にも連続
な動画像として記録・再生できる技術を確立
し，実験的に検証する． 

(3)書き換え可能なホログラフィック材料
にフェムト秒光パルスの伝播の様子を動画
像として記録する技術を確立し，実証する． 
 
３．研究の方法 

(1)可視のフェムト秒光パルスを発生させ
るためにフェムト秒パルスレーザーからの
近赤外の超短光パルスをベータバリウムボ
ライト(β-BaB2O4: BBO)結晶を用いてフェム
ト秒光パルスの第 2 高調波を発生させる．発
生した可視光のフェムト秒パルスレーザー
を光源として，light-in-flight ホログラフィの
記録光学系を構成する．記録材料には，可視
光に感度をもつホログラフィック乾板を用
いる． 

(2)フェムト秒光パルスが伝播する様子を 3
次元画像として時間的にも空間的にも連続
な動画像として記録するたに，適切な拡散性
を持つ 3 次元拡散体を作製する．物体に，3
次元拡散体を用いて light-in-flight ホログラフ
ィを行う光学系を構成する． 

(3)書き換え可能なホログラフィック材料
にフェムト秒光パルスの伝播の様子を動画
像として記録するために，光導電性プラスチ
ックホログラム(Photo-conductor Plastic 

Hologram: PPH, Chuo Precision Industrial Co., 
LTD.)を記録材料とし用いた light-in-flight ホ
ログラフィ記録光学系を構成し，所望の動画
像が得られるかを試験する． 
 
４．研究成果 

(1)中心波長 400nm のフェムト秒光パルス
が伝播する様子の動画像の記録と観察に成
功した．得られた伝播するフェムト秒光パル
ス伝播の動画像から抜き出した 4 コマの写真
を図 1 に示す． 
レンズによりコリメートされ，拡散板を横

切りながら左から右へと伝播する可視光フ
ェムト秒光パルス物体とした．青い背景光の
中に縦に長い弓形の輝度の高い部分が観察
できる．この部分が拡散板を横切りながら伝
播する可視フェムト秒光パルスである．再生
には，波長 442nm の連続波レーザー光を用い
た． 

(2)中心波長 400nm のフェムト秒光パルス
が伝播する様子の 3 次元動画像の記録と観察
に成功した．物体光側のフェムト秒光パルス
をコリメートするとパルスの光強度が低下
したために，レーザーから射出されるビーム
をコリメートせずそのまた拡散体に導入し
た．得られた伝播するフェムト秒光パルスの
動画像から抜き出した 4 コマの写真を図 2 に
示す． 3 次元拡散体を通過しながら写真中左
から右へと伝播する可視光フェムト秒光パ
ルス物体とした．緑色の背景光の中に縦に長
い楕円形の輝度の高い部分が拡散体中を伝
播するのが観察できる．この部分が可視フェ
ムト秒光パルスである．再生には，波長 532nm
の連続波レーザー光を用いた． 

(3)書き換え可能なホログラフィック材料
に中心波長 400nm のフェムト秒光パルスの
伝播の動画像の記録と観察に成功した．得ら
れた伝播するフェムト秒光パルスの動画像
から抜き出した 4 コマの写真を図 3 に示す． 

レンズによりコリメートされ，拡散板を横
切りながら左から右へと伝播する可視光フ
ェムト秒光パルス物体とした．青い背景光の
中に縦に長い弓形の輝度の高い部分が拡散
板を横切りながら伝播するのが観察できる．
この部分が可視フェムト秒光パルスである．
再生には，波長 633nm の連続波レーザー光を
用いた．各画像間の時間は 110ps である．得
られた動画の長さは 767ps であった． 
以上のようにフェムト秒光パルスが伝播

する超高速現象の 3 次元動画像記録と観察に
成功した．現段階では，フェムト秒光パルス
をコリメートして記録すると，その伝播の様
子の 3 次元動画像が肉眼では観察できるが，
データとしてデジタルカメラで撮影できる
だけの光強度とコントラストが得られてい
ない．回折効率を向上させさらにノイズを低
減できる最適記録条件を明らかにして，記録



と再生を行うことが今後の課題である． 
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図 1 可視光フェムト秒光パルスが伝播する

様子の動画像から抜き出した写真．(a)－(d)

の順に左から右に向かってフェムト秒光パ

ルスが伝播している様子が観察できる．各写

真の時間間隔は 35ps. 
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(d) 

図 2 可視光フェムト秒光パルスが伝播する

様子の 3 次元動画像から抜き出した写真．(a)

－(d)の順に左から右に向かってフェムト秒

光パルスが伝播している様子が観察できる． 
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図 3 可視光フェムト秒光パルスが伝播する様

子を書き換え可能記録材料を用いて記録し

た動画像から抜き出した写真．(a)－(d)の順に

右から左に向かってフェムト秒光パルスが

伝播している様子が観察できる．各画像間の

時間は 110ps である．得られた動画の長さは

767ps であった． 
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