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研究成果の概要（和文）：光学的に不透明で不均一な媒質をレーザーなどのコヒーレント光が透過する際には、
光の散乱や拡散が起こり、ある特定の場所に光を効率よく集めることが非常に困難となる。このため、光散乱は
分光法や微小領域のイメージングにおいて大きな障害となると考えられてきた。近年、空間領域での波形制御法
を巧みに利用することにより、光散乱が起こる系においても特定の場所に光を集光させることが可能であること
が示された。本研究により、空間領域と時間領域での波形制御法を組み合わせることにより、散乱体透過後の超
短パルス光を空間上の任意の一点に集光し、時間方向に拡がった超短パルス光の特性を操作、最適化することが
可能になった。

研究成果の概要（英文）：When a coherent light propagates in scattering media, the scattered light 
forms a destructive interference pattern, which is known as “speckle”. It was considered that this
 light scattering was a fundamental obstacle for molecular spectroscopy and optical microscopy. 
However, it was shown that one can focus the light at a desired target even in scattering media by 
spatially shaping the wavefront of the incident light. This is based on the fact that the scattering
 process is linear and deterministic. In this study, we demonstrated the spatio-temporal 
pulse-shaping technique to control the amplitude and phase of ultrashort pulses both in space and 
time. For ultrashort pulses, it is important to control not only the wavefront of the pulse but also
 the spectral phase distortions caused by the transmission of the dispersive media. We used the 
pulse shaper to manipulate the optical properties of ultrashort pulses in time domain.  

研究分野：物理化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、天文学の分野で観測像の歪みを補正する目的で開発された波面補償法が、生体組織深部のイメージングの
分野で盛んに行われるようになった。しかし、本研究で対象としているような光の散乱や拡散が起こるような系
では全く無力である。本研究課題では、このような困難な状況でも適用できる超短パルス光の波形制御法を開発
した。本研究手法を用いることにより、散乱体透過後の超短パルス光を空間上の任意の一点に集光することが可
能となる。本手法を、超短パルス光を用いた様々な非線形光学イメージングに応用した場合、散乱の寄与が非常
に大きい生体試料などその適用範囲は劇的に拡がるものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

生体組織などの不透明な媒質をレーザー光が透過する際には、散乱が起こり、ある特定の
場所に光を効率よく集めることが非常に困難となる。特に、超短パルス光を適用した場合で
は、試料中での多重散乱により時間特性も大きく変化するため、短い時間幅という特徴を活
かした分光計測を行うことが不可能である。近年、空間領域での波形制御法を巧みに利用す
ることにより、多重散乱が起こる系においても特定の場所に光を集光させることが可能で
あることが示された(I. M. Vellekoop et al., Opt. Lett., 32, 2309, 2007 など)。我々
は時間、空間領域での超短パルス光の波形制御法の開発を目指し、微小空間領域での時間分
解分光や散乱体深部での分光計測に応用するという課題に挑戦している（太田, レーザー
研究, 41, 613, 2013）。しかし、このような実験では、波形制御のために非常に多くの変数
を最適化する必要がある。また、超短パルス光の振幅と位相が空間領域と時間領域で完全に
独立ではないため、その制御手法は必ずしも自明ではないという問題があった。本研究では、
散乱体透過後の超短パルス光の位相共役光を発生させ、時間領域での波形制御と融合する
技術を開発することで、上記の困難を克服するという目的で本研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 

本研究課題では、まず、２次元液晶空間位相変調器を用いたデジタル位相共役光発生のた

めの光学系を構築し、時空間領域の波形制御を融合させることで、散乱体透過後の超短パル

ス光を空間上の任意の１点に集光し、時間方向に拡がった超短パルス光の特性を操作、最適

化することを目的としている。当初、デジタル位相共役発生法による空間領域での波形制御

を予定しており、連続発振レーザー光を用いた光学系を構築し、超短パルス光への応用を目

指した。連続発振レーザー光ではデジタル位相共役光を発生させることができたが、超短パ

ルス光への応用では光源である光パラメトリック増幅器からのパルス光のビームパターン

が良くなく、デジタル位相共役光発生は難しいと考えた。そのため、光学系の構築が容易で

ある透過行列（Transmission Matrix)法をベースとした制御法に変更した。この手法によ

り、散乱体透過後の超短パルス光を空間上の任意の一点に集光させることができる。このと

きの超短パルス光の振幅、位相は透過前とは大きく異なったものとなる。それらのパラメー

ターをまず、周波数領域での干渉法により決定する。この情報を基に時間領域での波形制御

や空間領域での波面補償を行うことで、時間方向に拡がった超短パルス光の時間特性を操

作、最適化するための手法や技術開発を行う。 

 

３．研究の方法 

 図１に製作した時空間領域で
の波形制御法の光学系を示す。光
源には非同軸光パラメトリッ
ク増幅器で発生させた可視領
域の広帯域パルス光を用いた。
広帯域超短パルス光はゼロ分
散コンプレッサーと1次元液晶
空間変調器を時間領域でのパ
ルスシェーパーを通したあと、
サンプル光と参照光に分ける。
サンプル光は空間領域の波形
制御を行う2次元液晶空間変調
器を通り、散乱体に入射させ
る。その後、参照光と重ね、ア
クロマティックレンズを用い
て直径25 mのピンホールに集
光し、透過した超短パルス光の
スペクトルを分光器とCCDカメ
ラにより測定した。サンプル光
と参照光のスペクトル干渉を
計測することで、散乱体を透過
した後のサンプル光と参照光
の位相差スペクトルを知るこ
とができる。また、参照光の振
幅と位相は2倍波のスペクトル
を測定することで特徴づける
ことができる。ここでは時間領
域でのパルスシェーパーを用
いた多光子パルス内干渉位相



スキャン（Multiphoton Intrapulse Interference Phase Scan）法により評価した。空間領
域での光散乱の波形制御法には、透過行列をベースとした手法を用いた（図２）。この手法
では、まず、空間領域の波形制御に用いる液晶空間光位相変調器の一部を 1024（縦方向 32、
横方向 32）個の領域に分け、各要素の位相が 0 とで構成されるアダマール行列を書き込
む。この変調器に入射されたパルス光は散乱体を透過後、レンズによりピンホールに集光す
る。ピンホールを透過したパルス光は分光器に導入し、CCD 検出器によりそのスペクトルを
測定した。アダマール行列の表示に使用した残りの表示部分を参照光用として用い、アダマ
ール行列部分に対応した変調光と参照光の干渉を測定することで透過行列の位相を求めた。
散乱体としては拡散角度 0.5 度のビーム整形ディフューザーを用いた。 
 
４．研究成果 

図３に参照光のスペクトルと

MIIPS 法により圧縮した超短パ

ルス光の時間特性を示す。この

図から空間領域の液晶空間光

位相変調器導入前の超短パル

ス光の時間幅は 10 fs 以下で

あり、フーリエ限界に近いこ

とがわかる。空間領域の透過

行列を測定することにより、

散乱体の光学特性を評価し、

透過行列の位相共役を計算し、その値を液晶空間光位相変調器に書き込むことで、超短パル

ス光の空間領域での光強度を最適化することができる。スペクトル分解した透過行列の行

は空間光位相変調器の 1024 個の領域に対応し、列は各波長に対応した位相成分を表す。実

験結果から、透過行列の位相共役の計算において、どの波長領域の成分を取り入れるかで、

最適化した超短パルス光のスペクトル分布が異なることがわかった（図４）。また CCD カメ

ラによるビーム形状を観察すると最適化前ではビーム整形ディフューザーによるスペック

ルパターンが観測されているが、590-610 nm の波長領域での透過行列の位相共役を変調器

に書き込むことにより、空

間上の 1 点に集光されて

いることがわかる（図４）。

次に最適化前後のサンプ

ル光と参照光の位相差ス

ペクトルをスペクトル干

渉法により計測した。図５

にその結果を示す。結果か

ら散乱体透過前では 10 fs

以下のパルス光が入射し

ているにも関わらず、透過

後では大きくチャープし

ていることがわかる。位相

分布を特徴づけることが

できたので、その分布を反

転したものを時間領域の

パルスシェーパーに書き

込むことにより、このチャ

ープを補正することがで

きる。この場合、参照光の

位相分布は図５の結果を

反転したものになるはず

である。実際に参照光の位

相分布がそうなっている

かを MIIPS 法により、評価

した(図６)。その結果、位

相差は波長に対して直線

状の依存性を示すことが



わかった。また、図６よ

り反転した位相分布を書

き込んでもサンプル光の

集光強度や形状に大きな

変化がないことがわか

る。MIIPS法では位相を振

動数に対してテイラー展

開した際の２次以上の高

次の展開係数を決定でき

るが、１次の成分を決定

することはできない。そ

のため、スペクトル干渉

法と MIIPS 法による位相

分布に直線状の差が表れ

たものと考えることがで

きる。この 1 次項は遅延

時間に対応している。こ

れを差し引き、超短パル

ス光の周波数領域と時間

領域の特性を求めたもの

を図７に示す。この図か

ら散乱体透過によるチャ

ープを補償することで

き、サンプル光の時間幅

は 11.1 fs であることが

わかる。参照光に比べて、

時間幅は拡がった原因は

最適化後に超短パルス光

のスペクトル幅が狭くな

ったためである。 

さらに、集光効率に大

きな影響を与える拡散板

透過後のスペックルパタ

ーンの波長依存性を測定

し、相互相関関数の特性

評価を行った。その結果、拡散角度 0.5 度のビーム整形光学拡散板では相関幅は 20 nm 以

下と狭いことがわかった。現在の超短パルス光のスペクトル幅は 50 nm 程度であり、空間領

域領域での波形制御を行った後でも同様なスペクトル幅を有することから、超短パルス光

の時間特性が多く影響していることがわかった。さらに、パラフィルムなどの異なる散乱体

での実験も行い、時空間波形制御について同様の結果を得ている。 
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