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研究成果の概要（和文）：ファイバーレーザーパルスを二分割し遅延を与えて合成することで，

光検出後の光電流の雑音を特定周波数においてショット雑音レベルまで低減する方式を実証し

た．さらに，本方式を，ロックイン検出を用いる最新の非線形光学顕微鏡である誘導ラマン散

乱顕微鏡に適用したところ，ファイバーレーザー光源を用いてイメージ取得時間 0.4 s/frame

のリアルタイムイメージングに成功した． 

研究成果の概要（英文）：We demonstrated a technique for reducing the photocurrent noise of 

fiber laser pulses based on a delay-and-add line. The noise was reduced down to the shot 

noise level. We then applied this technique to stimulated Raman scattering microscopy 

which exploits lock-in detection for label-free biological imaging. As a result, we achieved 

real-time imaging of polymer beads at an imaging speed of 0.4 s/frame. 
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１．研究開始当初の背景 

生物学・医学・薬学等の分野において，生
体のダイナミクスを可視化するバイオイメ
ージング技術が強く求められている．その中
で，ロックイン検出を用いる高機能かつ高性
能な非線形顕微法が近年相次いで提案され
ている．その例としては，(a) 申請者ら，ハ
ーバード大学，シュツットガルト大学が独立
に提案・実証した，高感度かつ高コントラス
トな分子振動イメージング法である誘導ラ
マン散乱(SRS)顕微法，(b) デューク大学が
実証した，高コントラストなヘモグロビン可
視家手法である 2光子吸収顕微法，(c) ハー
バード大学が実証した，無輻射蛍光を光らせ
る誘導放出顕微法などが挙げられる． 

これらの方式における課題のひとつは，極

めて低雑音な光源を必要とすることである．
具体的には，数十 mW オーダーの高い平均強
度を有しつつ，量子限界（〜-170 dB/Hz）ま
で雑音レベルを下げる必要がある．これまで，
固体レーザーと高周波ロックイン技術を駆
使して量子限界感度を実現してきた．今後の
実用化に向けては，小型・安定・メンテナン
スフリーなファイバーレーザーへの置き換
えが望ましい．しかしながら，ファイバーレ
ーザーは出力強度が低く，光増幅が必須であ
るため，増幅器雑音が重畳し，雑音レベルは
量子限界よりも 20 dB 程度高くなると予想さ
れ，これによる感度低下や観察時間の長時間
が懸念された． 
２．研究の目的 

本研究では，小型・安定かつメンテナンス
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フリーなファイバーレーザーを上記技術に
適用するための光源の超低雑音化手法とし
て，隣接光パルス干渉法を提案した．本手法
は，繰り返し周波数の半分の周波数における
強度雑音を，理論的な最小レベルであるショ
ット雑音限界まで抑圧可能と期待される．こ
れによって，ファイバーレーザーベースの，
実用性が高く，高機能かつ高感度な非線形光
学イメージング技術の実現を目指した． 

 

３．研究の方法 

当初の実験計画では，干渉計を用いて光パ
ルスを二分割し，一方に遅延を与えた後，光
位相を制御した上で合波する方式を考案し
ていた．しかし，偏波分離・合成をもちいる
ことで，光位相制御を用いること無く，雑音
を低減できるアイデアとして，コリニアバラ
ンスド検出(CBD)法を考案した．そこで，偏
波分離・合成による雑音低減の実証とファイ
バーレーザーベース誘導ラマン散乱(SRS)顕
微鏡への適用を進めた． 

CBD 法の原理を図 1 に示す．光パルスを 2
分割し，一方に時間遅延0 を与えて合波する．
このパルスをフォトダイオードに入射する
と，その光電流は，各々のパルスの光電流の
和となる．時間遅延は周波数領域において周
波数に比例した線形位相シフト–0 に相当
する．したがって，位相シフトがとなる周
波数において，各々のパルスの過剰雑音が打
ち消しあうとともに，確率的過程に由来する
ショット雑音のみが残留する． 

なお，光計測において過剰雑音の影響を低
減する一般的な方法として，バランスド検出
法が知られている．これは既にファイバーレ
ーザー型 SRS 顕微鏡への適用もなされている．
バランスド検出法では，レーザーパルスを二
分割し，その一方を直接光検出し，もう一方
を計測系に導入した後に光検出する．これら
の光電流の差を取ることで，過剰強度雑音の
影響を除去する．バランスド検出においては，
両光電流のバランスを一定に保つことが重
要である．特に，イメージング応用において
は，レーザー走査に伴い，試料による光散乱
などの影響で光透過率が数割変化する場合
もあり，バランスド検出の効果が充分に得ら
れない．一方，CBD 法では 2 つのパルスが同
じ光路を通るため，光透過率が変化してもバ
ランスが一定に保たれる．これが CBD 法の特
長である． 

 
４．研究成果 

図 2に，CBD 法により雑音を低減したファ
イバー光源の実験系を示す．Er ファイバーレ
ーザーパルスを増幅し，周期分極反転 LiNbO3

結晶を用いて第二次高調波を発生させた後，
光ファイバーによる分岐遅延線に導入した．
この強度雑音を測定したところ，遅延線の無

い場合と比較して雑音を 22 dB 以上抑制し，
ショット雑音限界に迫る強度雑音特性を得
ることができた（図 3, 4）． 

このパルスを用いて，SRS イメージング実
験を行った．実験系の模式図を図 5 に示す．
繰り返し 50 MHz の Er ファイバーレーザーと
同 25 MHz の Yb ファイバーレーザーを同期さ
せた．同期手法として，図には示していない
が，二光子吸収フォトダイオードによるタイ
ミング検出法と Yb ファイバーレーザー内の
位相変調器による高速繰り返し制御法を組
み合わせた位相同期ループを用いた．同期し
た２色のレーザーパルスを SRS顕微鏡に導入
し，透過光のうち，Er ファイバーレーザーパ
ルスをロックイン検出することで，SRS 信号
を得た．このシステムを用いて，ポリマービ
ーズを 0.4 s/frame の高速性をもってイメー
ジングすることに成功した（図 6）．このよう
にして，提案する雑音低減手法を実証できた． 

本成果は，現在日米欧で研究競争が進めら
れている最新の無染色生体顕微鏡である SRS
顕微鏡に対して，ファイバーレーザー光源を
適用して実用性を向上させるためのキー技
術になりうるものであり，大きなインパクト
がある．今後，遅延線による光損失や非線形
光学効果の影響など，いくつかの技術的な課
題を解決していく必要がある． 
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図 1. コリニアバランスド検出法の原理模

式図． 

 
Er-FL: Erファイバーレーザー. L: レンズ. 

EDFA: Er添加光ファイバー増幅器. 

FC: ファイバーコリメーター. M: ミラー. 

PPLN: 周期分極反転ニオブ酸リチウム結晶. 

F: 波長フィルター. BS: ビームスプリッター. 

BC: ビームコンバイナー. SiP: Siプリズム. 
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図2. CBD法により強度雑音を低減したファ

イバーパルス光源の実験系． 



 

 

 

図 3. 強度雑音スペクトル．25 MHz において

強度雑音由来の光電流雑音が低減された． 

 

 

図 3. 強度雑音の光パワー依存性．白丸：雑

音低減を行わない場合．黒丸：雑音低減を行

った場合．赤線：ショット雑音レベル． 
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図 4. ファイバーレーザー型 SRS 顕微鏡の実験系．

SHG: 第二次高調波発生． CBD: コリニアバラン

スド検出．DM: ダイクロイックミラー．GS: ガ

ルバノスキャナー．M: ミラー．L: レンズ．OL: 対

物レンズ．F: フィルター．PD: 光検出器． 

 

図 5. ポリマービーズ（ポリスチレン及びアクリ

ル）の SRS イメージング結果．ラマンシフト：3036 

cm-1．イメージ取得時間：0.4 s．ピクセル数：200 

x 200．ピクセル積算時間：10 µs． 
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