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研究成果の概要（和文）：超短パルス光と物質との相互作用において、波長や電場強度の影響だけでなく、偏光、位相
をはじめとして、周波数・空間チャープ等の超短パルス光の素性がどのような役割を果たしているのかを体系的に観察
した。さらに構造複屈折アレイを石英ガラスの内部に形成し、固体撮像素子との組み合わせによって、リアルタイムで
偏光情報を撮影可能な偏光イメージングセンサーを開発した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the real time imaging sensor which is possible to image the pola
rization information. Especially, we have confirmed that the induced structure inside SiO2 glass by using 
ultrashort pulse irradiation can act successfully as polarization filter. We have also revealed that the i
nfluence of the frequency- and spatial-chirp on the form-birefringence inside glass.
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１．研究開始当初の背景 

申請者は、超短パルス光と物質との非線形相
互作用と光誘起プラズマとを巧みに融合させる
ことによって、材料の任意の場所に光の回折限
界以下のナノ周期構造の形成を目指し、光と物
質の相互作用の新たな可能性を開拓してきた。
その結果、超短パルス光のシングルビームのみ
の照射により、透明な固体材料内部に光の回折
限界を遥かに超えたスケールで構造が変調した
ナノ周期構造が自己組織化的に形成される現
象を世界で初めて発見した（Phys. Rev. Lett. 91 

(2003) 247405.）。また本成果を応用することによ
り、5 次元（XYZ+偏光+位相）での超高密度光
記録への応用の可能性を実証し（Adv. Mater. 22 

(2010) 4039.）、さらに液相プロセスにおいても、
金属ナノワイヤや磁性ナノ粒子等の合成および
形態制御にも成功している（Chem. Mater. 19 

(2007) 1206.，Langmuir 27 (2011) 8359.）。特に、
ガラスの内部に局所的な複屈折現象の発現が
可能であること、さらに反射型液晶空間光変調
器を利用したホログラフィック加工技術を最大限
生かすことにより、新しいリアルタイム偏光イメー
ジングセンサーの作製に利用できなかと考え、
本研究の着想に至った。 

 

２．研究の目的 

超短パルス光と物質との相互作用において、
波長や電場強度の影響だけでなく、偏光、位相
をはじめとして、周波数・空間チャープ等の超短
パルス光の素性がどのような役割を果たしてい
るのかを理解するとともに、構造複屈折アレイを
石英ガラスの内部に形成し、固体撮像素子との
組み合わせによって、リアルタイムで偏光情報を
撮影可能な偏光イメージングセンサーを開発す
る。 

 

３．研究の方法 

本研究の最終目標である「リアルタイムで偏光
情報を撮影可能な偏光イメージングセンサー」
を開発するため、以下の２つの研究項目を遂行
する。 

（１）超短パルス光のパルス成形・制御システム
の開発：超短パルス光と物質との相互作用は、
超短パルス光の素性（偏光、位相、周波数チャ
ープなど）に大きく依存するとの視点から、超短
パルス光のパルス成形・制御技術を確立する。 

（２）偏光イメージングセンサーの開発：研究項目
（１）で構築する超短パルス光のパルス成形・制
御システムに加え、反射型液晶空間光変調器を
利用したビームパターンの整形技術およびホロ
グラフィック一括加工技術との融合により、撮像
素子（CCD または CMOS）上に貼り付けた石英
ガラス内部に画素ごとに対応した偏光子アレイ
を形成し、偏光イメージングセンサーを作製す
る。 

 

４．研究成果 

（１）超短パルス光のパルス成形・制御システム
の開発：フェムト秒レーザーを石英ガラス内部に
集光し、その焦点近傍に誘起される局所的なナ

ノ周期構造由来の複屈折制御を試みた。具体
的には複屈折を発現させた領域を積層すること
により、複屈折による位相差に加成性が成り立
つことを確認し、さらにパルスエネルギーをはじ
めとして、描画速度、偏光方向、波形整形したフ
ェムト秒パルス等の諸条件と誘起される複屈折
の大きさとの関係について詳細に調べた。レー
ザー照射条件（パルスエネルギー、描画速度）と
複屈折による位相差とのそれぞれの関係は、パ
ルスエネルギーが大きいほど、描画速度が遅い
ほど、位相差は大きくなった。パルスエネルギー
が 2μJ 以上の場合、照射領域がわずかに着色
し、258 nm 励起の蛍光スペクトルから、ODC(II)

と NBOHC 等の欠陥に由来する着色と考えられ
た。また、ダブルパルス列に波形整形し、投入
全エネルギーを同一とした方が、通常のシング
ルパルス列より位相差が大きくなった。これは、
第 1 パルスにより励起されたプラズマ電子の緩
和時間（～数ピコ秒）以内に次の第 2 パルスが
到着し、逆制動放射過程を経たプラズマ電子の
励起がシングルパルス列に比べて促進されるた
めと考えた。加えて、GeO2 ガラスにおいても、フ
ェムト秒レーザーを集光照射することで、ナノ周
期構造の形成が示唆された。照射パルスエネル
ギーが 120 nJ以上の場合、O2分子によるものと
考えられる 1555 cm

-1付近にピークが観察され、
照射部は金属Geと酸素ガスに分解されていると
推測された。一方、120 nJ 以下の照射エネルギ
ーの場合、その集光部に照射レーザーの偏光
に垂直な方向に遅軸が現れており、石英ガラス
で見られた構造性複屈折と同様の現象が観察さ
れた。 

（２）偏光イメージングセンサーの開発：本研究で
開発する偏光イメージングセンサーは、透過偏
光方向が 4 方向で異なる偏光子アレイを石英ガ
ラスに作り込む必要がある。このため、フェムト秒
レーザーを石英ガラス内部に集光する際に自己
組織化的に形成される酸素欠陥から成るナノ周
期構造（幅 20 nm、周期間隔 200 nm）が発現す
る構造性複屈折を利用する。構造性複屈折の
位相差は、照射レーザーの諸条件（パルスエネ
ルギー、描画速度、繰り返し周波数等）に依存
する。特に、可視光領域で偏光子アレイとして機
能させるためには、例えば波長 546 nm の光に
対して 273 nm 以上の位相差を発現させる必要
がある。このため、フェムト秒ダブルパルスと石英
ガラスとの相互作用について評価した。特に、ダ
ブルパルス間の遅延時間と繰り返し周波数がナ
ノ周期構造由来の位相差に及ぼす影響を調査
した。集光部に誘起される複屈折は、遅延時間、
繰り返し周波数に依存し、同一のパルスエネル
ギーにおいても、遅延時間 10 ps、繰り返し周波
数 50 kHzのときに最大となることを突き止めた。
このような複屈折を最大にする条件は、励起さ
れる自己束縛励起子（STE）の形成ダイナミック
ス（寿命：～ 600 ps）が影響しており、さらに、熱
蓄積による集光部内での酸素欠陥の拡散およ
び形成・消滅の結果として、最適な繰り返し周波
数条件（50 kHz）があることを明らかにした。最終
的に、10μm×10μm のサイズの偏光子をアレ



イ状に 10×10 個作製し、偏光イメージングセン
サーとして機能することを確認した。 
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