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研究成果の概要（和文）：本研究では，フェムト秒レーザーを用いたホログラフィにより伝播する光を構成する
偏光成分が空間を伝播する様子を3次元像動画像として，その偏光も同時記録・再生できる技術を開発した．
まず，記録媒体にホログラフィック乾板を用いたシステムを構築し，透過物体中を伝播する光を構成する複数の
直線偏光成分の伝播の様子を3次元像として時間的にも空間的にも連続な動画像として同時記録に成功した．次
に，この技術においてイメージセンサで記録し，コンピュータにより像再生する技術を開発した．実験システム
を構築し，伝播する光を構成する複数の直線偏光成分の伝播の様子を3次元像としてディジタル動画像として同
時動画像記録に成功した．

研究成果の概要（英文）：A technique capable of recording and reconstruction of the motion pictures 
of both three-dimensional (3-D) images and polarization information of light propagation have been 
investigated.  This technique can simultaneously record multiple motion pictures of 
linearly-polarized light beams composing the light that to be observed.
First, an experimental system of the technique was developed.  The system uses a holographic plate 
to record the motion pictures.  Both spatially and temporally continuous motion pictures of 3-D 
images of linearly-polarized light beams composing a femtosecond light pulse propagating in a 
transparent object were successfully demonstrated by the system.  Next, an experimental system of 
the technique using an image sensor to record hologram and a computer to reconstruct the motion 
pictures was developed.  Digital recording and reconstruction of the motion pictures of 3-D images 
of linearly-polarized light beams were successfully demonstrated by the system. 

研究分野： 光応用計測
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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．これまでに，フェムト秒パルスレー
ザ光の伝播を可視化する方法として，近接場
光プローブを用いてフェムト秒パルス光が
微小デバイス中を伝播する様子観察する方
法①，非線形光学効果による偏光面の変化を
用いた方法②，ストリークカメラと走査ミラ
ーを組み合わせて用いる方法③，空気中を光
が伝播する際に生じるレーリー散乱光を単
一光子検出器で積算して検出する方法④，な
どが報告されている．いずれの方法も，フェ
ムト秒レーザパルス光が繰返してパルス光
を発することを利用して，パルス光の光路長
を変化させて，異なるパルスの情報を抜き出
して 1 つのパルスが伝播しているようにコン
ピュータ合成した画像をマルチフレームと
してパルス光の強度情報のみを，可視化して
いる．これらの方法では，パルス間で特性が
異なる場合は真のパルス光を可視化できな
い上に，時間的空間的連続な動画像は得られ
ない．一方，申請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 と呼ばれており，原理的にはシン
グルショットでの光の伝播の動画像記録が
可能である⑤．我々は，これまで不可能で
あった媒質中での光の伝播の様子を世界で
始めて動画として記録・観察に成功した⑥．
また，光が伝播する様子の 3 次元像さらに
その動画像記録の観察に成功した⑦． 
 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人
間の裸眼で見られるような超短パルス光の
強度情報が伝播する様子のみであった．こ
のような状況で我々は，伝播するフェムト
秒パルス光の偏光の変化を動画像として記
録・観察に成功した⑧．しかしこれまでの
偏光伝播の動画像は伝播する光を構成する
直線偏光成分の伝播の様子の 2 次元像の動
画像のみであった． 
 
２．研究の目的 
 フェムト秒レーザを用いたホログラフィ
によりフェムト秒パルス光を構成する偏光
成分が伝播しながら変化する様子を時間的
にも空間的にも連続な 3 次元像の動画像と
して，しかも各偏光成分を同時記録・再生
する技術を開発し，その技術を超高速現象
の動画観察に応用することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
 本研究で，フェムト秒パルス光の偏光伝播
の 3 次元動画像記録・観察を行う技術として，
光源にフェムト秒パルスレーザを用いて記
録するホログラフィである light-in-flight 
recording by holography に基づく．伝播するフ
ェムト秒パルス光を構成する複数の直線偏
光を同時に動画像として記録するために，図
1 に示すように，このホログラフィの参照光
の光路中に，偏光板アレイを設定する．また，
複数の直線偏光成分の伝播の様子を 3 次動画
像として記録するために，被写体には，異方
性物質あるいは，3 次元の拡散体を物体光生
成に用いる． 
得られたホログラムは，ホログラム乾板の

上から下に向かって，異なる偏光成分の動画
像が複数同時に記録される．各偏光成分につ
いて，ホログラム乾板を横に動かして観察す
ることで，複数の直線偏光成分の伝播の様子
の 3 次元像が時間的にも空間的にも連続な動
画像として観察できる． 

 

図 1 フェムト秒パルス光の異なる偏光成分
伝播の 3 次元の様子の動画像同時記録光学
系. 
 
４．研究成果 
 提案技術の実証実験を行った。実証例とし
て，複屈折の記録を目的として 3 次元の媒質
として方解石を用いた．方解石中では，光の
偏光方向によって屈折率が異なるため屈折
角も異なり，入射されたパルス光は，偏光方
向が直交する二つの偏光に分かれて進む． 
実 験 シ ス テ ム で は ， モ ー ド ロ ッ ク

Ti:Sapphire レーザから出射される中心波長
800nm，時間幅 93fs のパルス光から，第二高
調波を発生させた後，このパルス光を二分し，
方解石と記録材料に入射させる．方解石には，
パルス光を偏光方向 90°で入射させる．方解
石に入射されたパルス光は，45°方向の偏光と
135°方向の偏光の，2 つの直交するパルス光
に分かれて伝播する．物体光パルスと参照光



パルスを干渉させるために，参照光パルスを
コリメートした後に，直線偏光を透過させる
分布を持つ偏光マスクに入射させた．1 枚の
ホログラムの垂直方向に異なる偏光成分の
動画を分割して記録できる. 

方解石中を伝播する偏光に対して異なる
偏光方向の光の伝播の動画像がそれぞれ得
られた．得られた動画の時間は 23.6ps で，各
コマの間隔は 5.9ps である．得られた 45°方向
の偏光，135°方向の偏光それぞれの動画像か
ら抜き出した 4 コマを図 2 に示す．45°方向の
偏光は，(a)から(d)の順に，右から左斜め下方
向へと伝播するフェムト秒パルス光の伝播
が観察できた．また，135°方向の偏光は，(e)
から(h)の順に，右から左へと水平方向に伝播
するフェムト秒パルス光が観察できた．この
ように，方解石中を伝播するフェムト秒パル
ス光の複屈折の記録に成功し，偏光特性を持
つ光学媒質中を伝播する偏光の同時動画像
記録を実証できた． 

 

図 2 フェムト秒パルス光の異なる偏光成分
が方解石中を伝播する様子の 3 次元動画像同
時記録・再生実験結果．(a)-(d) 45°直線偏光
成分伝播の動画像から抜き出した 4 コマ．
(e)-(h) 135°直線偏光成分伝播の動画像から
抜き出した 4 コマ． 
 
次に，伝播するフェムト秒パルス光の旋光

性を記録対象とした．旋光の様子は，偏光面
が回転していく様子の動画像を記録・再生す
ることで観察できる．旋光性を示す物体とし
てマルトースを設定した．マルトース中を伝
播することでパルス光の偏光方向は変わる．
これをある一つの偏光成分のみで観察する
とき，伝播と共に偏光方向が変化することに
より，参照光と干渉し合う偏光成分の強度が
変化するため，パルス光の明暗が変化して見
える．そのため，ある時間での各偏光成分に
おけるパルス光の明暗から，その時間での偏
光方向がわかる．したがって，各偏光成分に
おけるパルス光の明暗の変化により，直線偏
光が回転していく様子を観察できる． 

モードロックTi:Sapphireレーザから出射さ
れるフェムト秒パルス光の第二高調波を発
生させた後，そのパルス光を二分し，マルト
ースと記録材料に入射させる．一方のパルス
光をコリメートした後に，偏光子アレイに入
射させた．パルス光は偏光アレイを透過する

ことで，垂直方向に異なる偏光成分の分布を
持つ．マルトースにパルス光を偏光方向 90°
で入射した．マルトースの旋光性によりパル
ス光の偏光方向は 90°→45°→0°→135°→90°
の順に変化する．ホログラムの 45°偏光成分
が記録された部分から再生すると，入射直後
は明るく，マルトース中を伝播する間に徐々
に暗くなるパルス光の再生像が観察できる．
ホログラムの 135°偏光成分が記録された部
分から再生すると，入射直後は暗く，マルト
ース中を伝播する間に徐々に明るくなるパ
ルス光の再生像が観察できる． 
図 3 に実験で得られた再生像を示す．明る

く丸い点はフェムト秒パルス光である．得ら
れた動画の時間は 63.6ps で，各コマの間隔は
15.9ps で あ る ． パ ル ス 光 は そ れ ぞ れ
(a)→(b)→(c)→(d)，(e)→(f)→(g)→(h)の順に右
から左へ伝播している．ホログラムの 45°偏
光成分が記録された部分からは，図 3(a)-(d)
に示すように，伝播するにしたがって明から
暗，その後，暗から明へ変化するパルス光の
伝播が観察できた．ホログラムの 135°偏光成
分が記録された部分からは，図 3(e)-(h)に示す
ように，伝播するにしたがって暗から明，そ
の後，明から暗へ変化するパルス光の伝播が
観察された．このように，マルトースの偏光
特性である旋光の記録にも成功した． 

 

図 3 フェムト秒パルス光の異なる偏光成分
がマルトース中を伝播する様子の 3 次元動画
像同時記録・再生実験結果．(a)-(d) 45° 直線
偏光成分伝播の動画像から抜き出した 4 コ
マ．(e)-(h) 135° 直線偏光成分伝播の動画像
から抜き出した 4 コマ．各コマの時間間隔
は 15.9ps． 
 
 このように，フェムト秒パルス光が方解石
やマルトース中を伝播する際に，そのパルス
光を構成する直線偏光の伝播の様子を 3 次元
動画像として同時記録と再生を実験的に示
すことができた．したがって，フェムト秒パ
ルス光の偏光伝播の 3 次元動画像記録・観察
とその超高速現象観察への応用に成功した． 
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