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研究成果の概要（和文）：吸収分光法には光の伝播路で積分された情報しか得られないという欠点がある．本研
究では，ゴーストイメージングが構造化照明と受光信号の相関を利用していることに着目し，構造化照明の結像
面に相関を局在化させることで吸収分光に3次元の空間分解能を持たせるとともに，再結合プラズマの測定へと
応用することを目的としている．本研究で結像系を備えたゴーストイメージング吸収分光システムを開発した．
疑似吸収体を用いた原理実証実験により，このシステムが吸収分光でありながら視線方向に分解能を有すること
を示した．また，高密度ヘリコン波プラズマ実験装置に適用し，準安定ヘリウム原子のゴーストイメージング吸
収分光測定を行った．

研究成果の概要（英文）：Absorption spectroscopy has the disadvantage of only obtaining information 
about the absorber integrated over the light propagation path. In this study, we focus on the fact 
that ghost imaging relies on the correlation between structured light and absorbed light intensity. 
Our aim is to develop a novel absorption spectroscopy method with three-dimensional spatial 
resolution by localizing the correlation on the imaging plane of structured light and applying it to
 the measurement of recombining plasma. We developed a ghost-imaging absorption spectroscopy system 
equipped with an imaging system. In a proof-of-principle experiment using a test target, we 
demonstrated that this system has resolution in the line-of-sight direction, despite being an 
absorption spectroscopy method. Additionally, we applied it to a high-density helicon wave plasma 
experimental device and performed ghost-imaging absorption spectroscopy measurements of metastable 
helium atoms.

研究分野：プラズマ理工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した技術は，ゴーストイメージングの構造化照明に結像系を導入し，視線方向に分解能を持つ吸収
分光測定を可能にしている．人体や建築物の診断など，空間的な広がりを持つ物体の内部構造を可視化する需要
は非常に高いと考えられる．今回開発した新しい可視化技術は，プラズマ診断にとどまらず，将来的には多くの
分野での応用が期待される．この技術により，詳細な内部構造の解析が可能となり，特に医療や建築，材料科学
などの分野で活用される可能性がある．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

これまでにレーザー誘起蛍光法や吸収分光法，トムソン散乱計測法等を用いて，プラズマ中の原
子・イオン・電子の速度分布関数の測定を行ってきた．速度分布関数の分光計測は，様々なプラズマ
研究において現象の理解に重要な役割を果たしてきたが，核融合実験装置やプラズマプロセス装置
等，明確な目的があって設計された装置においては，利用できる光路に対する制限が強く，測定でき
るパラメータが限られることがしばしばある．このような現状を打開するため，ドップラー分光法の高機
能化の可能性について検討してきた．そうした中，情報ホトニクスの分野で開発されたゴーストイメー
ジングが構造化照明と受光信号の相関を利用していることに着目し，構造化照明の結像面を制御す
ることで吸収分光に 3 次元の空間分解能を持たせる着想を得た．現時点でゴーストイメージングをプ
ラズマ分光に導入した事例はなく，国内外で初の試みである． 
 
２．研究の目的 

本研究は，ゴーストイメージング法を吸収分光に導入し，3 次元の空間分解能を有するドップラー吸
収分光法を開発することを目的としている． 
光の吸収から物質の濃度を得る吸収分光法は，プラズマに限らず，さまざまな分野において簡便な測
定法として用いられている．近年では，狭帯域の波長可変レーザーを用いたドップラースペクトルの測
定が可能となり，密度に加えて流れや温度も測定できるようになってきている．このように吸収分光法は
科学研究における重要な測定法の１つとして確立しているが，光の伝播路で積分された情報しか得ら
れないという大きな欠点がある．特にプラズマのように物理量が空間的に大きく変化し，それによって
様々な現象が駆動されている系の研究においては，空間分解能を持つ簡便な測定法が渇望されてい
る．本研究で提案するゴーストイメージング吸収分光法が確立されれば，プラズマ全体にわたるような
大きな 3 次元構造を容易に観測することが可能となるとともに，他の研究分野への波及効果も大いに
期待できる． 
 
３．研究の方法 
ゴーストイメージング吸収分光法の原理 
ゴーストイメージングとは， 2 次元撮像デバイ
スを用いることなく，空間的に分解能を持たな
い点型光検出器を用いて 2 次元画像を得る
手法である．ゴーストイメージングの基本的な
測定系を図 1(a)に示す．ランダムな光強度
分布𝐼௥ሺ𝑥,𝑦ሻを持つ構造化照明を生成する．
この構造化照明をプローブ光として，透過
率分布𝑇ሺ𝑥,𝑦ሻの測定対象に照射する．透過
光をレンズで集光（空間積分）してフォト
ダイオード等の点検出器で積分値𝑏௥を測
定する．𝐼௥ሺ𝑥,𝑦ሻの構造をランダムに変化さ
せながらこの過程を繰り返し，測定対象の
透過率分布像𝑇ሺ𝑥,𝑦ሻを得るのがゴースト
イメージングの原理である．൏ ⋯ ൐を r に
関するアンサンブル平均とすると，以下の
演算で𝑇ሺ𝑥,𝑦ሻが得られる． 

𝑇ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ ൌ
⟨𝑏௥𝐼௥ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ⟩ െ ⟨𝐼௥ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ⟩⟨𝑏௥⟩

|⟨𝐼௥ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ⟩|ଶ
         ሺ1ሻ 

このように，点検出器で𝑏௥を測定して𝐼௥ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻとの相関計算によって吸収率分布𝑇ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻを得る
のがゴーストイメージングの測定原理である．本研究では，コンピュータと投影機によって生成され
たランダムな古典的構造化照明を用いる計算機ゴーストイメージング法を吸収分光法に導入する． 計
算機ゴーストイメージングでは照明の空間構造が既知のため，リファレンス光を観測する必要がなく，
点検出器によるプローブ光の観測のみで 2 次元画像が得られる．本研究では構造化照明に結像系を
導入するため，照明が所望の構造で結像するのは結像面前後の被写界深度内に限定される（図 1(b)）．
従って，この光源をゴーストイメージング吸収分光法に適用した場合，照明の空間構造との相互相関
によって被写界深度内で吸収された成分のみが抽出され，視線方向に空間分解能を持った観測が可
能となる． 
 
４．研究成果 

図 2(a)に試作したゴーストイメージングの光学系を示す．レーザー光は光ファイバで運ばれ

た後，拡散板によってインコヒーレント光に変換されて DMD に照射される．本研究では，10.8

 
図 1 (a)ゴーストイメージングの測定系，(b)結像系に
より空間分解能を持たせた構造化照明．  



μｍ×10.8μｍのマイクロミラーが 1280×800

個集積された DMD を用いる．このマイクロミラ

ーの角度を個別に制御することで，所望の空間構

造を持つ構造化照明を生成することが出来る．

DMD によって生成された構造化照明は，ϕ ൌ

75 mm, f ൌ 100mmのレンズを用いた 1 対 1 の結

像系で結像される．原理実証実験では，アクリル

板に「P」と印字したテスト吸収体を結像面に配

置した（図 2(b)）．構造化照明は，テスト吸収体

を透過した後，2 枚のレンズで集光されフォトダ

イオード（PD）によって強度の空間積分値が測

定される．ランダムな構造化照明を PC で数万枚

生成して DMD に転送し，切り替える毎に PD で

透過光強度を測定して（１）式の演算を行うこと

で吸収体の画像が得られる． 

ゴーストイメージング吸収分光法の視線方向

における空間分解能を実証するため，図 3 に示す

ように結像面に「P」と印字した吸収体を配置し，

光路上で結像面から離れた位置に「Q」と印字した

吸収体を配置して測定を行った．構造化照明は，

「P」および「Q」の 2 枚の吸収体で吸収されたの

ちに，PD で測定されている．通常の吸収分光であ

れば光路上の吸収の影響が全て結果に反映されるため，

「Q」および「P」の文字が重なって画像化される．図 4

に「Q」の位置を変えてゴーストイメージング吸収分光

測定した結果を示す．図 4(a)では，結像面から 50mm の

位置に「Q」を配置しているが，再構成画像では「P」の

みが画像化されている．このことは結像面から 50mm 程

度離れると十分に構造化照明のコントラストが低下し，

（１）式の相関計算でその領域の吸収の情報が除去され

て結像面の吸収体の構造だけが画像化されたことを意

味している．一方で，図4(b)，(c)では20mmおよび10mm

の位置に「Q」が配置されており，再構成画像でも「Ｐ」，

「Ｑ」の両方が画像化されている．これらの結果より，

図 2(a)のゴーストイメージングシステムでは，視線方向

に数 cm 程度の空間分解能があることが確認できた．こ

の視線方向の空間分解能は結像系の NA を変更するこ

とによって制御できると考えられる．  

開発したゴーストイメージング吸収分光システムを，

高密度ヘリコン波プラズマ実験装置に適用した．プラズ

マは 13.56MHz，500W の高周波電力をヘリカルアンテナ

に印加することで生成されている．ガス種はヘリウム

 

図 3 視線方向空間分解能検証 

 
図 4 視線方向分解能検証の検証．結
像面から「Q」吸収体の距離，(a) 
50mm，(b) 20mm，(c) 10mm． 

 
図2 (a)ゴーストイメージングの光学系， (b)原
理検証に用いた吸収体．  



で，磁場配位は約 600G で一様とした．準

安定ヘリウム原子の 1083nm の遷移による

吸収を測定する．このため，構造化照明を

生成するための光源として 1083nm の DFB

レーザーを用いる．DFB レーザーの波長を

276.73THz（1083.32nm）に固定して，ゴー

ストイメージング吸収分光測定を行った．

図 5(a)に測定したプラズマ終端板近傍の

拡大画像と測定領域を示す．測定範囲は

27mm×17 mm の赤枠内である．準安定

ヘリウム原子の空間分布を可視化するた

め，プラズマの有無で透過光強度分布を測

定した．図 5(b)にプラズマが生成されてい

ない場合の透過率分布を示す．白色は透過

光強度が低い領域を示しており，黒い領域

は透過光強度が高い部分を示している．横

軸および縦軸は 100μm を単位として表

示されている．400μm 以下の白い部分が

終端電極を表しており，その右側は吸収が

ないため透過光強度が高くなっている．周

辺部で透過光強度が低くなっているのは，

光学系によって集光しきれなかった領域

と考えられる．図 5(c)にプラズマ生成時の

透過光強度分布を示す．終端板まで到達し

ているプラズマによって準安定ヘリウム原子が生成されるため，終端板よりも上流の領域で全

体的に透過光強度が低下している．図 5(b)， (c)から求めた吸収率の空間分布を図 6 に示す．終

端板近傍では吸収率は非常に小さくなっており，装置上流に向かって吸収率が上昇している．こ

のことは，装置上流でプラズマ密度が高く，終端板表面で消滅するプラズマの分布と整合性のあ

る結果であり，ゴーストイメージング吸収分光法によって吸収率分布が可視化できたことを示

している． 

 

図 5 (a)ゴーストイメージング吸収分光による測定領
域， (b) RF 電力 OFF 時の透過光分布，(c) RF 電力
ON 時の透過光分布． 

 
図 6 終端板前面における吸収率分布． 
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