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研究成果の概要（和文）：　本研究では，伝播する光を構成する複数の直線偏光成分が空間を伝播する様子を拡
大像の動画として同時に記録・再生できる技術を創生した．
　まず，Light-in-flightホログラフィで得られる再生像の計算機シミュレータを開発し，拡大光学系の倍率が
高くなると動画像記録可能な範囲が狭くなることを定量的に確認した．
　次に，異なる媒質の境界面にフェムト秒パルス光がブリュースタ－角で入射する際に，そのパルス光を構成す
る複数の直線偏光が変化する様子を拡大像の動画として同時記録と観察を実証した．このように，微小領域を伝
播するフェムト秒パルス光の偏光伝播の動画像記録・観察とその超高速現象観察への応用に成功した．

研究成果の概要（英文）：A technique capable of recording and reconstructing motion pictures of 
enlarged images of a light propagation was established. The technique can record the images of the 
intensities of four linearly-polarized light waves contained in the propagating femtosecond light 
pulse. 
Also we developed a numerical simulator of the reconstructed image obtained by light-in-flight 
recording by holography. We quantitatively evaluate the enlarged reconstructed image of the light 
pulse propagation. Then we clarified that the recordable area became narrower by increasing the 
magnification. 
Furthermore, we experimentally record enlarged motion pictures of the four linearly-polarized light 
waves contained in a femtosecond light pulse when the light pulse was incident to the interface 
between air and a glass block with the Brewster’s angle. The ultrafast behaviors of the four 
linearly-polarized light waves were clearly observed as motion picture. Thus, the technique was 
successfully demonstrated.

研究分野：光工学・光量子科学

キーワード： 画像工学　超高速科学　光伝播　ホログラフィ　高速度イメージング　偏光　フェムト秒技術　計測工
学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の最大の意義は，速過ぎて通常では決して見られない光の伝播ならびにその光を構成する直線偏光成
分の動きの様子を拡大して動画像観察できることである．本研究では，フェムト秒という超高速かつ微小空間で
繰り広げられる現象の物質の物理・化学的情報を含有し，しかも不可視情報である偏光が微小空間を伝播する様
子の偏光全成分同時動画記録・観察する技術を世界で初めて実証・創出できた．本技術は光伝播の観察手段とし
て利用できると同時に，超高速現象の観察や未だ解明されていない超高速現象のメカニズムの解明と理解，各種
の超高速計測・評価への応用が期待される．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
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，世界最高速級の高速度カメラを用いても観察が極めて困難である．
近年，メタマテリアル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殆ど無い．光の伝播を動画として観察できる技術は，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を観察する方法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反射鏡を組合せて用いる方法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パルス光を繰返して発することを利用
して，異なるパルスの情報から 1 つのパルスが伝播しているように計算機合成した画像を複数
のコマとしてパルス光の様子を可視化している．これらの方法では，光パルス間で特性が異なる
場合は真のパルス光を観察できないだけでなく，時間的空間的連続な動画像は得られない．一方，
申請研究の基礎と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，
原理的には単一記録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初めて動画として記録・観察に成功した⑥．また，光を構
成する偏光成分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・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． 
 
２．研究の目的 
 フェムト秒パルス光を構成する偏光成分が微小空間を伝播しながら変化する様子を光学的に
拡大して時間的にも空間的にも連続な動画像として，しかも各偏光成分の拡大像を同時記録・再
生する技術を開発する．また，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 
 フェムト秒パルス光を構成する偏光成
分が微小空間を伝播する様子の動画像記
録・観察を行う技術として，図 1に示すよ
うな光学系を考案した．ホログラフィの
光源にはフェムト秒パルスレーザを用い
る．また，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．さらに，複
数の直線偏光成分の伝播の様子を拡大像
として記録するために，物体光を発生さ
せる拡散板と記録材料との間に拡大光学
系設定する． 
 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
分が伝播する様子の拡大像動画像が複数
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
子の拡大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． 
 
４．研究成果 
(1)拡大光学系を用いた light-in-flight 
recording ホログラフィによるフェムト秒
光パルス伝播の様子の動画像記録・再生
の計算機シミュレーション 
 Light-in-flight recording ホログラフィの
記録光学系において拡散板とホログラム記録媒体との間に拡大光学系を導入した場合，拡大光
学系の倍率が高くなると，物体光パルスと参照光パルスが記録材料を照明する速度(v0’, vr)が一致
しなくなる．その結果，記録材料上で干渉縞が形成されにくくなり，動画像を記録可能な記録材
料上の範囲が狭くなる，再生像の弧状の歪みが大きくなる等の悪影響が予想される．しかし，
Light-in-flight recordingホログラフィの記録条件のうち，v0’と vrの条件に着目して再生像を比較
した例はこれまでになく，この予測は未だ検証されていない．そこで，拡大光学系を導入した場
合の像再生の計算機シミュレータを作成し，再生像の特性を数値的に調べた．図 2に，計算機シ

図 1 フェムト秒パルス光の異なる偏光成分の
拡大像の動画像を同時記録する光学系. 



ミュレーションで設定した座標系を示す．計
算機シミュレーションでは，次の条件を課し
た．記録材料(ホログラム)上の点 Rから観察
される再生像をシミュレーションする．拡散
板は原点 O を含む xy平面にあり，物体光パ
ルスは+z 方向に伝播する参照光パルスは記
録材料を+x方向に照明していき，物体照明光
パルスは拡散板を-x 方向に照明していく原
点から発生し，2 枚のレンズの中心を通過し
た物体光パルスは，時刻 t=0に記録材料の中
心 Roで参照光パルスと干渉する． 
 
 図 3にシミュレーション結果を示す．緑の
点の集合が再生像を表す．観察点 Rの x座標
(Xr)を-1.5 cmから 1.5 cmまで 0.5 cm毎に移
動させたときの再生像を重ねて描画してお
り，時刻は観察点 Rの移動と共に左から右に
進んでいる．図中に矢印で示す再生像は，ホ
ログラムの中心(Xr＝0.0 cm)から観察される
再生像である．その再生像を中心として，左
側にある再生像はXr＜0の点 Rから観察され
る再生像，右側にある再生像は Xr＞0の点 R
から観察される再生像である． 
条件(v0’ > vr)の再生像は，条件(v0’ ≅ vr)の再
生像に比べて y方向に短く，x方向に長い傾
向があることがわかった．平行光である物体
照明光パルスと拡散板との交差部分(形状は
長方形)から発生する物体光パルスが被写体
であることを考慮すると，条件(v0’ ≅ vr)の再
生像の方がより弧状の歪みが大きくなることがわかった． 
 

(2) 拡大光学系を用いた超高速現象の動画像記録 
 提案技術の実証実験を行った。実証例として，P 偏光成分(90°偏光成分)と S 偏光成分(0°偏光
成分)を同じ割合でもつ 45°直線偏光をブリュースタ角で空気とガラスの境界に入射させ，S偏光
のみが反射光として現れる超高速の現象を拡大動画像記録した． 
 構築した実験光学系の概略を図 4 に示す．被写体の偏光情報を取得するために，参照光路に
1/4波長板と偏光フィルタアレイを導入し，参照光パルスに異なる 4方向直線偏光の空間分布を
鉛直方向に与えた．物体照明光パルスを伝播させる物体は，拡散板にガラスブロックと拡大率評
価のための背景パターンとして用いるテストチャートが描かれた透明フィルムを貼り付けて作
製した． 
 図 5に実験結果を示す．得られた動画像の記録時間は約 290 fsであり，拡大率は約 6倍であっ

図 2 シミュレーションで設定した座標系. 

図 3 計算機シミュレーション結果．(a) 条件(v0’ ≅ vr)の結果  (b) 条件(v0’ > vr)の結果． 



た．示した静止画は動画像から一部抜き出
したものであり，時刻は(a)→(b)→(c)の順
に進んでいる．同時刻の 4つの再生像は，
それぞれ強度が異なっている．例えば入射
光の再生像強度は，45°偏光成分の再生像
で最も高く，直交する 135°偏光成分の再生
像で最も低い．反射光の再生像強度は，0°
偏光成分の再生像で最も高く，直交する
90°偏光成分の再生像で最も低く観察でき
ない．これより，ブリュースタ角で入射す
る超短光パルスの 4方向偏光成分の拡大動
画像同時記録に成功したことがわかる． 
 このように，フェムト秒パルス光が，異
なる媒質の境界面にブリュースタ角で入
射する際に，そのパルス光を構成する直線
偏光の伝播が変化する様子の拡大像を動
画像として同時記録と再生を実験的に示
せた．従って，微小領域を伝播するフェム
ト秒パルス光の偏光伝播の動画像記録・観
察とその超高速現象観察への応用に成功
した．この成果は，超高速な偏光の振る舞
いの解析などへの応用が期待される． 
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