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研究成果の概要（和文）：回転対称な集光分布を有するラジアル時空間レンズを実験的に実証し，計算機シミュレーシ
ョンにより集光特性を明らかにした．ラジアル時空間レンズは，アキシコンレンズと光軸の動径方向（ラジアル方向）
に分光する素子である円形回折格子により構成され，中心波長800nm，スペクトル幅30nmのフェムト秒レーザーパルス
を用いて，集光面のみで最短パルス幅になることを実証した．また，計算機シミュレーションを用いて，ラジアル時空
間レンズで集光されたパルスが，時空間レンズと同様の軸方向特性を有しながら，回転対称の波面の干渉による光軸中
心に生じた高いピーク光強度をもつベッセルビームとなることがわかった.

研究成果の概要（英文）：We firstly proposed a diffractive spatiotemporal lens with a 
rotationally-symmetrical structure and demonstrate the focusing characterizations evaluated by a 
numerical simulation. The diffractive optical element gives a good solution for making the complex and 
dynamic structures for controlling dispersion and wavefront compensations. The diffractive spatiotemporal 
lens has a concentric diffractive grating that disperses a broadband ultrashort pulse to the radial 
direction from z axis as a key optical parts. Therefore, it is called as a diffractive radial 
spatiotemporal lens. The most important feature of the DRSTL is a circularly symmetrical simultaneous 
spatial and temporal focusing. It has the controllability of the lateral peak intensity distribution by 
changing the spatial frequency of the concentric diffractive grating.

研究分野： 光工学
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１．研究開始当初の背景 
 フェムト秒レーザー加工は，その高い加工
精度から，太陽電池や機能性ガラスの切断や
穴空け等，環境光デバイスの製造行程の中で
重要な役割は果たしており，その高精細化の
要求は日増しに大きくなる．本研究は，レー
ザー加工技術の本来有する低排出性に加え
て，フェムト秒レーザーの使用による光利用
効率の極めて高い物質光励起と高い光軸分
解能によって，光と物質との相互作用を効果
的に増強するレーザー加工技術を開発し，グ
リーンイノベーションの一役を担う． 
 我々は，空間光変調素子に表示したホログ
ラムでフェムト秒レーザーパルスを多数に
分岐して，高スループット・高光利用効率な
加工を実行するホログラフィックフェムト
秒レーザー加工法を開発した[Appl. Phys. Lett. 
87, 031101 (2005)]． 
 ホログラフィック時空間レンズは，上記の
加工法におけるナノレベルの加工精度を実
現させるために障害となる波長分散を解決
する方法として産み出された [Opt. Lett. 35, 
139 (2010)]．これまでに，ホログラムに本質
的に存在する波長分散を補正できることと，
光学系内の分散も同時に補正できることが
実証された．しかしながら，我々の方法も含
め，これまでの，全ての時空間レンズは，非
対称な構造を有しているので，回折限界での
集光が難しかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，既存の非対称な時空間レンズ
に対して回転対称性を有するラジアル時空
間レンズを開発する．さらに，この時空間レ
ンズを用いて，高帯域のフェムト秒レーザー
パルスを制御して，透明材料中に集光し，そ
の高い集光性能利用して，加工サイズの縮小
を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1)円形回折格子の作製とラジアル時空間レ
ンズの集光特性の評価 
 横方向に対称な集光特性を有するラジア
ル時空間レンズを実現するためには，光軸の
動径方向（ラジアル方向）に分光する素子が
必要である．その一つである円形回折格子は，
市販されていないため，特注か自作を必要と
する．一般に，特注の回折素子は 200 万円以
上と高価であるため，研究の過程の中で，試
行錯誤しながら，何度も繰り返し製作するこ
とは現実的でない．そこで，自作することを
計画し，レーザー露光と電子ビーム露光を用
いて，円形回折格子を作製する．作製した円
形回折格子を用いてラジアル時空間レンズ
を構築し，その集光特性を評価する． 
 

(2) ラジアル時空間レンズの計算機シミュレ
ーションによる特性評価 
 レンズパラメータの違いによる集光特性
を明らかにすることを目的として，スカラー
回折理論に基づく光伝搬計算による，計算機
シミュレーションを実装する． 
 
４．研究成果 
(1) 円形回折格子の作製 
 ホログラフィックフェムト秒レーザー加
工法を用いて円形回折格子を作製した(図１)．
このレーザー加工法は，大気中で加工可能で，
複数点を同時加工するため，高いスループッ
トを有する．加工線幅 3μm，直径 6mm で総
延長 9mにおよぶ加工を 2時間で実行できた． 
1 次回折効率は 1.2%であった． 
 次に，電子ビーム露光装置（ELIONIX 社製
ELS-6800）を用いて，レジスト(ZEP520A)パ
ターンとして空間周波数 273.6lp/mm を有す
る，より高精細な円形回折格子を作製した．
図２は，電子ビーム露光により作製された円
形回折格子を示す．露光時間は 48 時間であ
った．  
 

 
図１ ホログラフィックレーザー加工により
作製された円形回折格子． 
 

 
図２ 電子ビームリソグラフィにより作製
された円形回折格子． 
 
 図３は，白色光（メタルハライドランプ）
を照射して分光した結果であり，図４は波長
632.8nmの He-Ne レーザーと波長 532nmの半
導体レーザーを同軸で照射した時の回折パ
ターンである．それぞれ，分光素子として機
能したことが分かる．図４では，複数次数の
回折光が観測された．次に示すパルス幅取得
実験では，-1 次回折光を除く回折光（0 次光）
をアパーチャによりカットして計測が行わ
れた．１次回折効率は 10%に向上した． 



 
図３ 円形回折格子への白色光照射． 

 

 
図４ 円形回折格子へのHe-Neレーザーと緑
レーザーの同軸照射． 
 
(2) 実験光学系と実験結果 
 作製された円形回折格子とアキシコンレ
ンズで構成された回折型ラジアル時空間レ
ンズの時空間同時集光の特性をフリンジ分
解自己相関法により計測した．図５に実験光
学系を示す．実験光学系は，再生増幅器フェ
ムト秒レーザー，干渉計，ラジアル時空間レ
ンズ，光検出器からなる．出射されたパルス
は干渉系を用いて２分割され，パワーを調整
されたのちにビーム径を縮小されてラジア
ル時空間レンズに入射された．-1 次光を除く 

 
図 5 実験光学系． 

 

 
図 6 光軸上のパルス時間幅（黒点）とチャー
プパラメータ（白点）． 

回折光はアパーチャによりカットされた．検
出器は 2 光子吸収を利用したフリンジ分解自
己相関法によるパルス幅取得を行うために， 
800nm に感度のない GaAsP フォトディテク
タを用いた．フォトディテクタには 1 次元ス
テージが設置され，光軸方向に走査された． 
 図６は，光軸上の各市における干渉波形か
ら得られたパルス時間幅とチャープパラメ
ータを示す．パルス幅は最大で 412fs に伸長
し，対物レンズの焦点に向かうにつれて急峻
に縮小，対物レンズの焦点で最短の値を示し
た．このときのパルス幅は 102fs であり，時
空間集光に成功した． 
 
(3) ラジアル時空間レンズの計算機シミュレ
ーションによる特性評価 
 図７(a)-(c)はラジアル時空間レンズ，図７
(d)-(f)は時空間レンズでの時空間強度分布で
ある．両者における光軸からの距離に対する
時間伸縮はほぼ同様の値を示し，z = 0mm で
は 52fs となった．時空間レンズでは周波数分
布から導かれる通りにパルスフロントティ
ルトが生じていた．特に z=0mm(図７(e))にお
いては時間短縮が生じていたため，パルスフ
ロントティルトの効果が顕著に現れ，ピーク
強度の時間局在が分光方向で場所ごとに異
なった．一方，ラジアル時空間レンズでは周
波数分布と同様に光軸から回転対称に時空
間集光された．また，全方向からの干渉によ
りやはり中心に強い強度ピークを有した．以
上の結果より，ラジアル時空間レンズの集光
の縦横比は時空間レンズと比較して大きく
なり，狭小な集光とった．ラジアル時空間レ
ンズの特徴的な点として，時空間集光がなさ 

 
(a) z =-30mm  (b) z =0mm  (c) z =30mm 

 
(d) z =-30mm  (e) z =0mm (f) z =30mm 

図７ 再生面における時空間強度分布．(a) - 
(c) ラジアル時空間レンズ, (d) - (f) 時空間
レンズ． 
 

 
(a) z =-30mm (b) z =0mm(c) z =30mm  

図８ ラジアル時空間レンズの横方向強度
分布. 



れているにもかかわらず，中心干渉による強
度ピークによって相対的に周囲のピークが
減少するためにパルスフロントティルトの
効果がほぼ現れないことが挙げられる．  
 図８に示すようにラジアル時空間レンズ
におけるパルスの空間強度分布は光軸に対
して円形対称である．また前方向からの干渉
によりベッセルビームに近い形状を示すた
め，集光中心から外れた領域においてもサイ
ドローブを有した． 
 図９に，光軸上におけるパルス幅分布を示
す．分散光学系および結像光学系が同一であ
る場合，ラジアル時空間レンズは，時空間レ
ンズと同様に時空間同時集光を有すること
が示された．ラジアル時空間レンズと時空間
レンズの結果がほぼ重なっている． 
 

 
図 9 光軸方向パルス幅分布． 
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