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Ultrafast ime―rcsolved imaging gatc pro�dcs interesting tools for obseⅣadon of ultraねst phenomena,threC―
dimcnsional shapc mcasurcments,and biomedicalimaging. In this Papet va� ous dme‐resolvcd gating tech―

niqucs bascd on elcctro�c incthods,cohercnce pf �ght,or optical■onlincar erects are reviewed with regtt to

potcntial of time―resolved imaging. As a highly functiOnal time‐resolved imaging gate with femtosecond

gating time and light amplincation,we prcscnt here a fcmtosccond amplifying optical Kerr gate,which is
realizcd by the optical Kcrr cfFcct in an excitcd state with light alllpliflcation and tu′O perpcndicularly polar

izcd pulnp pulses with time delay. Fu� ,叩 orC,tO cvaluate its potential of practical applica■on,、ve demon―

stratc three―dmcnsional shape measurements ofa colored ttansparent ottect and a dffusing ottect with usc of`
thc femtosecond amplitting opdCal Kcrr gtte.
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メージングゲート技術がこれまでに報告されている.

超高速イメージングゲートの応用面に目を向けると,

最も直接的な応用例が超高速現象の観測である.例 えば,

レーザープラズマ発生過程りや光パルス伝搬 )等の超高速過

渡現象が『ピコ秒のコマ撮り写真』で撮影されている.

光の伝搬速度(光速)が高精度に決定されていることに注

目すると,光 速を介して空間軸情報を時間軸上に展開す

ることが可能となる。すなわち,超 短パルス光の飛行時

間からその伝搬距離を測定できる(飛行時間法)。このよう

な飛行時間法を超高速2次元イメージングゲートで実現す

ることにより,物 体の3次元形状測定が可能となる。これ

までに,光 透過物体助や粗面物体0の3次元形状測定が報告

されている。また,周 波数チャープ光を用いることによ

り時間軸走査も省略した,3次 元形状瞬時測定法も提案さ

れている助.
一方,生 体光計測も超高速イメージングゲートの重要

な応用分野の1つである。光計濃1は,人 間に対する侵襲性

が大きいx線診断と異なり,低 侵襲で高空間分解 ・高速な

測定が可能であることから,X線 に代わる生体診断手段と

して期待されてきた。しかし,実 際の生体は光に対して

強い散乱媒質であるため,光 が生体組織内で激しい散乱

の影響を受ける.し たがって,生 体光計測では生体組織

1. はじめに

時々刻々と変化する過渡現象をコマ撮 り写真のように

イメージング測定することを時間分解イメアジングとい

う.例 えば身近な例として,プ ロ野球選手のバット・ス

イングのコマ撮 り写真があるが,こ の場合の時間分解能

はカメラのシャッター速度に依存し,た かだかサブミリ

秒オーダーである.も しこのような時間分解イメ
ージン

グ技術をピコ秒～フェム ト秒の超高速時間領域まで拡大

できると,様 々な分野への応用が期待できる.こ のよう

な超高速性に対応するためには,超 高速光技術あるいは

電気技術の助けが必要となる.特 に,近 年,超 短パルス

レーザー光源に代表される超高速光技術の著しい進歩に

より,超 高速時間分解イメ
ージング技術は重要な計測

ツールとして強く求められてv るヽ。時間分解ゲ
ート法は

時間分解測定を実現するための1つの手段であるが,そ れ

らの中で超高速時間分解イメージング計測への応用を意

図したものを特に超高速イメージングゲートと言う.超

高速イメージングゲートには,時 間ゲート特性とイメー

ジング特性はもちろんのこと:(信号取得の)高いエネル

ギー効率,多 次元性,実 時間性,広 帯域性といつた機能

性も用途に応じて求められるため,多 種多様な超高速イ
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内を伝搬する光の大部分を占める散乱光の取り扱いが間

題となる。散乱光に対するアプローチとしては,散 乱光

を積極的に利用する手法(光トポグラフイーω,レ ーザー

ドップラー血流計つ他)と多重散乱光を除去して微弱な前

方直進光や前方散舌L光を抽出する手法(光コヒーレンスト

モグラフイー8),光マンモグラフイー9,1の他)に大別でき

る。後者のいわゆる多重散乱光除去型生体イメージング

を実現する1つの有力な手法が,超 高速イメージングゲー

トである(原理は後述).以 下で紹介する時間分解ゲート技

術の多くは,こ の多重散乱光除去型生体イメージングヘ

の応用を意図したものである。

このように,超 高速イメージングゲート法は超高速光

技術を様々な応用計測分野で利用する場合に有力な手段

を提供する。本解説では,様 々な時間分解ゲート技術を

超高速イメージングゲートという視点から概観した後,

我々が開発したフェムト秒増幅光カーゲ‐卜を用いた3次

元形状計瀬Iへの応用について紹介する.

2.時 間分解ゲート法

最初に,多 重散乱光除去を例にとって時間分解ゲート

法の原理を簡単に説明する11).散乱体内部にある光学的な

情報を計測する場合,情 報が多重散乱によって積分され

埋もれてしましf,そ のままでは取り出せない。 しかし,

超短パルス光を散乱体に入射した場合,Fig.1に示すよう

に,多 重散舌L光は前方直進光やスネーク光(前方散乱光)に

比べて実効的な光路長が長 くなるため到達時間が遅れ

る。その結果,散 乱体を通過した後の時間波形は,前 方

直進光,ス ネーク光,多 重散乱光が時間的に分離されて

分布することになる。したがって,生 体組織の直接的な

光学情報を有している前方直進光やスネーク光を時間的

に切り出して測定することにより,多 重散乱光の影響を

除去し散乱体中の光学的情報を回復することができる。

このような手法を時間分解ゲート法と呼ぶ.

2.1 電気ゲート法

超高速光信号を電気信号に変換した後に電気的処理に

よって時間的な切り出しを行う。

2.1.1 時間相関単一光子計数法1の

時間相関単一光子計数法に基づき,光 信号を高感度 ・

高時間分解能で電気信号に変換した後,電 気的に時間

Fig.l Schemattc of ballistic,snake‐like,and dilbsive sig―

nals of ultrashort pulse light propagating through a

turbid mcdium H)
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ゲートかける。光子レベルの微弱光信号が検出可能とい

う特徴を有するが,電 気的信号処理に起因するグ
ート時

間の制限(数10ピコ秒オーダー),点計測,長 い測定時間と

いつた問題点がある。

2.1.2 ストリークカメラ13)

入射光を電子に変換した後,ス トリ
ーク管で高速掃引

することにより,光 信号の時間変化を空間に展開して検

出する.サ ブピコ秒からピコ秒のゲート時間が高繰り返

しで可能な上に,検 出器の2次元性を利用すると,時 間軸

以外の1次元を利用して1次元イメージング測定や分光測

定10を複合化できる.原 理的には1シヨット測定も可能で

あるが,実 際には測定感度の市1限から積算が必要であ

る。2次元イメージ濃1定のためには1軸または2軸の走査が

必要である。

2.2 コ ヒーレンスゲート法

上述の多重散乱光除去において,光 のコヒ
ーレンス性

(時間的コヒーレンス,空 間的コヒ
ーレンス)に注目する

と,前 方直進光やスネーク光は入射光のコヒーレンスを

維持しているが,多 重散乱光は散乱によリコヒ
ーレンス

を失う.し たがって,こ のコヒ
ーレンスの有無を利用し

ても時間分解ゲート法を実現することができる。このよ

うな手法をコヒーレンスゲートと言う。

2.2.1 空間フイルタリング15)

光が多重散舌しにより空間的コヒーレンスを失うことを

利用する。散乱体を伝搬したレーザ‐光をレンズで集光

した場合,前 方直進光は点に絞れるが多重散乱光は散乱

の度合いに応じて焦点面(フーリエ面)内に拡がって分布す

るので,焦 点で空間フイルタリングすることにより多重

散乱光を除去できる。レンズと絞りのみの単純な光学配

置で実現可能であるが,時 間情報を利用できないため,

他の時間分解ゲート法(例えば,低 コヒーレンス干渉や光

カーゲート)と組み合わせて使われることもある。なお,

空間フイルタリングは超高速イメージングゲートの範疇

には入らないが,光 のコヒーレンスにより多重散乱光を

除去可能であることと,他 の時間分解ゲ
ート法との複合

が可能であることから,こ こで紹介した。

2.2.2 低コヒーレンス干渉め

低コヒーレンス光源を用いたマイケルソン干渉計にお

いて,干 渉による空間的コヒーレンスゲートが多重散乱

光を除去すると同時に,低 コヒーレンス光による時間的

コヒーレンスゲートが計測に時間選択性を持たせている

(例えば,50フ ェムト秒の時間ゲートが15 1tmの距離分解

能に相当).ゲ ート幅は光源のコヒーレンス長によつて決

定される1高 感度や優れた深さ分解能が特色である。ま

たフアイバー光学系(空間フイルタリングの効果もある)と

の整合性がよく,実 用的拡張性に優れている.点 計測で

あるため複数軸の走査機構が必要となり実時間性が問題

とされてきたが,最 近では高速走査機構の開発
10や2次元

イメージングデバイスを用いた2次元測定化17)により,そ
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のような制限が緩和されつつある。また,分 光計測lい,

偏光計測1",血 流計測2り等を複合させた多機能化への試

みも活発に行われている.

2.2.3 パルス ・ホログラフイー21)

低コヒーレンス干渉と同様な原理であるが,ホ ログラ

ム記録により2次元イメージング性を実現している.無 走

査で2次元的な画像情報の時間分解ゲート(2次元イメージ

ングゲート)としての使用が可能であり,高 い空間分解能

(μmオ ーダー)を有する.時 間ゲート幅はパルス幅(ピコ秒

からサブピコ秒)によつて決定される。ホログラム記録,

露光処理,読 み出し処理ための手間が必要である.記 録

媒体としてCCDカ メラを用いた電子ホログラフイー場で

は,空 間分解能は劣るものの,上 記の処理をコンピュ
ー

タで行うことによりその手間を省略できるだけでなく,

検出感度の向上,積 算によるSN比向上,生 体スペックル

除去といつた機能を付加できる。

2.3 非線形ゲート法

非線形光学効果を用いることにより,光 領域で時間的

な切り出しを行う.光 のコヒーレンス性を利用しないた

め,イ ンコヒーレンスゲ
ートと呼ばれることもある。特

徴は非線形光学効果によつて実現される多次元性と多機

能性にある.非 線形光学効果を効率的に起こすための超

短パルスレーザ‐やレーザー増幅器が必要であるが,最

近では安定かつ汎用的な光源が市販されている.

2.3.1 高調波発生2⊃

非線形ゲートの中で最も基本的かつ汎用的な時間ゲー

トであり,超 短パルス光のパルス幅課1定に用いられる自

己相関測定技術を応用する。グニト時間はパルス幅に依

存し,無 走査の2次元イメージングゲートとしての使用も

可能である2)。また,バ ックグラウンドフリーのため高感

度化が容易である。高調波発生では位相整合が必要であ

り,そ の角度依存性は異なった波数ベクトルを持つ多重

散乱光を除去する空間的ゲートとして機能する一方で,

空間分解能も制限する.ま た,位 相整合条件の波長依存

性が波長帯域を制限する。

2.3.2 誘導ラマン増幅25,2o

誘導ラマン増幅を利用した時間ゲートで,ポ ンプパル

ス光によって瞬時的にストークス光をラマン増幅するこ

とにより,ピ コ秒時間ゲ
ートと同時に光増幅(ゲイン～

106)を実現する2つ。2次元イメージ測定も可能であるが,

細長い水素気体セル(長さlm)に ストニクス光とポンプ光

を入射して誘導ラマン増幅を行うため,空 間分解能やイ

メージエリアが制限される20。

2.3.3 光パラメ ト1リック士曽幅27,28)

非共直線型光パラメトリック増幅を用いた光増幅型時

間ゲートで,ゲ
ート時間はパルス幅に依存じピコ秒鋤から

フェムト秒2のが可能である.非 共直線型位相整合によって

実現されるため,2次元イメ
ージングや広帯域化に対する
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制限が緩やかであり,ビ コ秒時間分解分光イメージング2η

も報告されている.

2.3.4 光カーゲー ト11)

光カー効果を用いた光カーゲー ト(OKG)は ,バ ックグ

ラウンドフリーであるため高感度化が可能であると同時

に,位 相整合条件を必要としないため広帯域化や2次元イ

メージングゲートの高空間分解能化が可能である。時間

ゲート幅は利用する光カー効果に依存し,配 向分極を用

いたピコ秒ゲー ト,電 子分極を用いたフェム ト秒ゲー ト

が可能である.oKGで は低いエネルギー効率が問題とさ

れて きたが ,光 増幅の機能 を複合 した ピコ秒増幅

OKG29,311)ゃフェム ト秒増幅OKG31)も報告されている.

3.フ ェムト秒増幅OKG

上述したように,位 相整合が不要なOKGは 超高速イ

メージングゲートとして魅力的な性質を有している一方

で,低 いエネルギー効率が応用計測に対する制限となっ

ていた.OKGを はじめとした非線形ゲートにおいては,

非線形光学デバイスー般の抱える,高 速性と高効率の両

立が困難という問題点がある.こ のトレードオフの関係

を解消するために様々な取り組みが行われているが,

OKGに 関しては,ピ コ秒においてボルドー大学のグルー

プが行った試みが発展性の観点から興味深い29,30。すなわ

ち, レーザー色素を光カー媒質として用いて光増幅を得

たうえで,励 起光に2うの直交偏光パルスを用いて長寿命

成分を差し引くというものである。このようなOKG技 術

をフェムト秒領域まで拡大することが強く望まれるが,

フェムト秒領域で利用可能な非線形光学効果の制限から

高速性と高効率性の両立に対する制限はさらに厳しくな

る。また,2次 元イメージングゲートとしての応用も興味

深いが,現 在までにそのような観点からの取り紅みはな

されていない。

筆者らは,上 記手法をフェムト秒領域まで拡張した

フェムト秒増幅OKGを ボルドー大学と共同で開発し31),

超高速イメージングゲートとしての応用に関する研究を

行ってきた3,4,3の.こ こでは,フ ェムト秒増幅OKGの 原

理,基 本特性,及 的 次元形状計測への応用について紹介

する.

3.1 原理

ここでは,従 来のOKGと の違いに注目しながら,フ ェ

ムト秒増幅OKGの 動作原理を説明する。Fig.2はOKGの 典

型的な実験配置図を示しており,ク ロスニコル配置され

た偏光子 ・検光子ペア及びレンズペアの間に光カー媒質

が配置されている。物体からのプロニブ光は偏光子で直

線偏光にされた後, レンズでカー媒質に集光される.一

方,OKGを 開くゲートパルス光もレンズで集光され,

カー媒質内でプローブ光と空間的に重ね合わせられる.

等方性の光カー媒質が直交する偏光子と検光子に挟まれ

ているため,定 常状態ではプロープ光はOKGを 通過しな

い。しかしゲー トパルス光にようて光カー媒質内に光
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optica:Kerr gate      .

Fig.2 Expc�mental setup ofおmtosccond ampliting OKG
for ulttafぉttimc―rcsolvcd two―dilnensional imaging.

P:polanze■ L:lens,A:analyzet BPF:bandpass f11‐

ter,CCD:charge― coupled device camera.  Inset

shows temporal bchavior of femtosecond amplify―

ing OKG signd and gate signal.

カー効果が誘起されると,光 カ
ー
媒質は
一
時的に異方性

を生 じる。その結果,プ ロ
ーブ光は瞬時的に検光子を通

過することができ,時 間分解ゲ
ー トが実現できる。この

ような従来OKGの ゲ
ー ト時間は光カ

ー効果の持続時間(緩

和時間)によって決まり,電 子分極の場合フェム ト秒オー

ダー,配 向分極の場合 ピコ秒オ
ーダーの時間ゲー トが可

能である。
一
方,エ ネルギ

ー効率はカ
ー媒質の非共鳴実

部ので
3,(三次の非線形感受率)に依存するため,一 般的に

かなり小さい.

そこでエネルギー効率を向上させるため,フ ェム ト秒

増幅OKGで は光増幅と光カー効果を併せ持つ物質を光

カー媒質(ここではピリジン系レーザー色素のアセ トニ ト

リル溶液)として用いる。ここで,ゲ
ー トパルス光として

色素に吸収のある波長の増幅フェムト秒パルスレーザー

光(フェム ト秒チタン・サファイアレ
ーザー再生増幅器の

第2高調波発生光,中 心波長395 nm,パルス幅10oお,パル

スエネルギー15ば,繰返し100 Hz)を照射すると,ゲ ー ト

パルス光の偏光方向に選択的に色素分子が励起され,誘

起された異方性がOKGを 開くと共に誘導放出による光増

幅が得られる.こ の場合には最大で6000%と いう大きな

増幅率が得られたが,ゲ
ー トパルス光パワーの増大に伴

い飽和傾向を示した.し かしそのままでは,異 方性の解

消には励起状態の緩和か色素分子の再配向緩和を待つし

かないため,プ ロ
ープ光もナノ秒程度の時間連続して出

力し続けることになり,フ ェム ト秒の時間ゲー ト機能は

得られない(Fig.2の挿入図上段).

比較的遅い応答を示すレーザー色素でフェム ト秒ゲー

トを実現するためには,直 交偏光しかつ時間遅延|△t=220

お)を有するダブルパルス光をゲ
ー トパルス光として用い

る。これを共にレーザー色素に照射すると,第 1のパルス

によってレーザー色素に異方性と増幅が与えられ,7'

ローブ光は増幅されると共にOKGが 開かれる。そこに菫

交する第2のパルスが子1達すると, レ
ーザー色素に直交す

る異方性が与えられ,総 和として異方性がキヤンセ し̀

れる.そ の結果,ゲ
ー トが強制的に開じられる FIgユr:`

入図中段).す なわち,第 1パルスをオ
ープニシγ :´
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ス,第 2パルスをクロージングパルスとして用いることに

より(Fig.2の挿入図下段),光 カー媒質の緩和時間に依存

しない高速なゲートを実現することが出来る.

プローブ光には,水 の自己位相変調によって発生した

自色コンティニュウム光(λ=350～ 9CXl nm)を用いる.サ

ンプルを透過(あるいは反射)したプロープ光は結像光学系

を経てOKGに 導かれ,光 カ
ー媒質内で結像される.ゲ ー

トパルス光(スポット径 =200 μm)を プローブ光の結像面

で空間的に重ね合わせることにより,2次 元イメージング

ゲー トを構成する.光 増幅かつ時間的に切り出されたプ

ローブ光イメージは,バ ンドパスフィルターを経て,最

終的にCCDカ メラLに結像される.ゲ ー トパルス光の時

間遅延を調節することにより,様 々なタイミングでの時

間分解2次元イメージを測定することが出来る。また,バ

ンドバスフィルターの波長選択により,任 意の分光イ

メージを得ることが可能である.

3.2 基本特性

3.2.1 時間特性及びスペクトル特性

Fig.3はフェム ト秒増幅OKGの 時間特性を示している.

10回の繰 り返 し測定に対し,ゲ
ー ト時間は459±28お(平

均値±標準偏差)で,透 過率ピークの統計的変動は28お(標

準偏差)が得られた。一方,ピ
ーク透過率は185%で , ピ

コ秒領域の代表的な光カー媒質である三硫化炭素でさえ

同条件で透過率7%で あり,フ ェム ト秒ゲートを与える光

カー媒質ではさらに透過率が低下することを考えると非

常に高い効率であると言うことができる。またゲート・

クロージングが5a/.以下と非常に優れていることも本手法

の特徴であり,イ メージングゲートとして使用した場合

には切れの鋭い時間分解イメージを得ることが出来る.

遷移スペクトル特性に関しては,色 素溶液の増幅帯に

相当したスペクトル帯域幅(50 nm)が全ての遅延時間にお

いて得られている。このような特性は,時 間分解分光イ

メージングに有効である。

3.22 イ メージング特
′性

非線形光学効果を用いた時間分解ゲートを2次元イメー

ジングゲー トとして利用する場合,複 数の非線形光学効

果の競合,飽 和効果,ゲ ー トパルス光の空間的形状や不

均 ‐性がイメージング性能の劣化につながる可能性があ

る。そこで,テ ス トターゲットを用いて,本 システムの

Fig. 3 Temporal behavior of femtosecond amplifying OKG
sienal.
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横分解能の評価を行った.Fig.4は :時 間分解イメ
ージン

グにおける空間周波数(空間分解能)とイメ
ージヨントラス

トの関係を示している.比 較のため,OKGの ない参照イ

メージのコントラス ト特性も併せて示している.サ ンプ

ルからのプローブ光にマクロ光学系を導入した場合,空

FH7分解能70 plnまで時間分解イメ
ージと参照イメージのコ

ントラス トカーブに有為な相違は見 られなかった。次

に,顕 微対物レンズ(20倍,NA=04)を 用いたミクロ光学

系で同様の実験を行つたところ,テ ス トタ
ーゲットの最

小パターンである空間分解能5.5μmに おいても時間分解イ

メージの有為な劣化は認められず,十 分に高いコントラ

スト(=0.72)が得られた。そこで,本 システムの横分解能

の限界を評価するため,さ らに高い空間周波数パタ
ーン

を有するロンキール
ーリング(空間周波数=600 1ine/ml,

空間分解能 =1.7μm)の 時間分解イメ
ージング測定を行っ

た。ここでは,60倍 (NA=0.85)の 顕微対物レンズを用い

た。ロンキールーリングの参照イメージと時間分解イ

メージをFig.5に示す。時間分解イメ
ージの画質(コントラ

スト=0:13)は2期軍イメ
ージ(コントラスト=0.48)に比

べると劣っているが,1,7 unlのパタ
ーンが確認できる。時

間分解イメージにおけるわずかなパタ
ーンの歪曲と明る

さの不均一性は,ゲ ートパルス光の空間モ
ード分布に依

存した不均一な非線形光学効果(光カ
ー効果,光 増幅)によ

るものであると考えられる.こ のように,フ ェムト秒増

幅OKGが ,フ エムト秒の時間分解能,お よび光増幅の機

能を持ちながら,μmレベルの高分解能な画像計測に適用

可能な超高速2次元イメージングゲ
ートであることが確認

Spatial reso:ulon(‖ m)
100      70  、 、   10

できた.

このような2次元イメージングゲートを飛行時間法によ

る3次元形状計濃1に適用 した場合,奥 行き空間特性(位置

決め精度,奥 行き分解能)はゲー トの時間特性によって決

定される。例えば,プ ロ
ーブ光をサンプルに対して45度

入射角で照射し,そ の反射光を潰1定するようなプロ
ーブ

光学系の場合,時 間空間変換は空間情縫 時間情報×光速

文cos45°で与えられる。したがって位置決め精度は,Fig.3

における透過率ピークの統計的変動(28お)より,5.9μmで

ある。一方,奥 行き分解能は,多 層構造の場合や,処 理

することなく下枚のイメージの中で奥行きの異なる部分

を完全に分解できる限界であり,ゲ
ー ト時間(459お)よ り

97 μmで ある。異なる時間における時間分解イメージの単

純な差引などの画像処理を用いれば奥行き分解能以上の

情報が得られ,最 終的には位置決め精度が限界となる.

3.3 3次 元形状測定への応用

3.3.1 光 透過物体(時間分解分光イメージング)

光学的生体イメ
ージングを実現する有力な手段が,超

高速イメージングゲー トであることは既に述べた.‐

方,生 体組織の分光特性は付加価値の高い情報を与える

ことから,生 体イメージングに分光計測を複合できる

と,さ らに有用な情報を得ることができる。そのような

生体分光イメージングを実現するためには,広 帯域スペ

クトル特性を有する超高速イメージングゲートによる時

間分解分光イメージングが有効であると考えら,れる。こ

こでは,フ ェム ト秒増幅OKGを 用いた時間分解分光イ

メージングの応用例として,分 光特性の異なる光透過物

体の3次元形状測定を紹介する.

Fig.6(a)は測定サンプルを示しており,2つ のテストパ

ターン(7.631p/mm,10.1 lp/mm)に分光特性の異なる赤外

光透過フイルター(>695 nln,3mm厚 )と赤外光遮断フイ

ルター(<700n,,1.l nllll厚)がそれぞれ取り付けられて

v るヽ.Fig 6(b)は時間分解イメージを示しており,左 列と

右列はそれぞれ725 nmと670 nmのバンドパスフイルター

(バンド幅はいずれもlo nm)で分光された後,CCDカ メラ

で測定されている.ま た,最 上段はOKGが 無い場合の参

照イメージである。時間遅延の原点は,725 nm時 間分解

イメージでの最大信号強度に設定 している.IRカ ツト

フィルターの時間分解イメージ(右列,670 nm)が Rパ 不

フィルター(左列,7'5nm)|こ 対 して3.2 psだけ時間遅延し

ていることが分かる.こ の値は,フ イルタ
‐厚さと白色

プローブ光のチャープの影響を考慮した値(3.14 ps)とよく
一致している。このように,フ ェム ト秒増幅OKGの 広帯

域特性を利用することにより,時 間情報と分光情報を分

離したイメニジング演1定が可能になる.

3.3.2 粗 面物体

工業計測を始めとした実用計測においては,実 際の測

定対象が必ずしも光計測にとって理想的な条件(例えば,

鏡面性や透過性)を有しているとは限らない。むしろ,不

透明で光を拡散反射するような物体が一般的である.そ

こで,こ こでは実用計測において重要と考えられる不透

“
∽
０
■
ｃ
Ｏ
Ｏ

Spatial frequency (lp/mm)

Fig. 4 Transverse imaging resolution of the proposed sys-
tem. Contrast curve of the time-resolved image is
compared with that of the reference image without
OKG with regard to spatial frequency. Line is a guide
for the eve.

(a)                    (b)

Fig.5(a)Rcference image without OKG and(b)timc‐ re‐

solved imagOs ofthc RonChi rul�g(600 1ine/mm).

InteⅣal between thc pattcrns iS l.7 mrn.
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Fig.6 Timc―resolvcd spectroscopic imaging of colored

transparent otteCt・(a)SChCmatic vicw of samplc
and(b)tempOral evolution of the two imagcs ob―

tained with the femtosccond amplゥing OKG at725
and 670 nm.

明な粗面物体の3次元形状測定を紹介する。

サンプルは,Fig.7(a)に示すようなハ
ート型の曲面形状

を有する粗面物体である。プローブ光(ビ
ーム径lmm)

は,45度 の入射角で,ハ
ート型粗面物体の根元部分に照

射される.粗 面白面による拡散反射とプロ
ーブ結像光学

系の低NAに より,光 カー媒質に到達するプロ
ープ光は入

射光の0.01%まで減少しているため,高 感度検出が要求さ

れる.こ こでは,時 間遅延をo.67 ps毎に変化させながら,

連続して5枚の時間分解イメ
ニジを測定した.連 続した2

枚の時間分解イメージの差分を取った後,2値 化したバイ

ナリイメージをFig.7(b)に示す.サ ンプルの3次元的曲面

形状に対応して,連 続的にイメ
ージが変化している様子

が分かる.こ れらのイメージに基づいて粗面曲面サンプ

ルの3次元形状を再構成したものカヤig.7(c)である。今回

は時間遅延の走査が粗いため十分な深さ分解能は得られ

ていないが,さ らに細かい時間遅延ステップで測定を行

うことにより高精度な3次元形状測定が可能になる。この

ように,フ ェムト秒増幅OKGの 超短ゲ
ート時間と高感度

性を利用することにより,曲 面形状を有する粗面物体の3

次元形状測定も可能である.

4。まとめ

近年,超 短パルスレ
ーザー光源の安定化及び汎用化が

進み,超 高速光技術の裾野が研究レベルから実用応用レ
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(b)

( C )

Fig 7(a)Sample with sphe� cal diffusing sufacc,(b)Suc―

cessivc diffcrcnces of the time―resolved images at

evew delay timcs of O.67 ps and(c)3D shapc of

spherical dirusing surface. The probe beam of l

mm diametcris incident at base ofthe hcart‐shaped

O●CCt.

ベルヘと急速に拡がりつつある。ここで紹介した超高速

イメージングゲートは,超 高速現象の観演1,3次元形状測

定,生 体イメージングをはじめとした実用Ft測を超高速

光技術によって実現するための重要な計測ツールであ

る。これまでに電気的及び光学的手法による様々な時間

分解ゲー ト法が提案されているが,特 に非線形光学効果

を用いた超高速イメージングゲートは,多 次元性と多機

能性という点で魅力的な特性を有しており興味深い.ま

た,超 高速イメージングゲニ トの実用計測への応用例と

して,我 々が開発したフェムト秒増幅OKGを 用いた3次元

形状測定を紹介 し,実 用計測への可能性を示 した。今

後,超 高速イメージングゲこ 卜技術のさらなる発展と共

に,積 極的な実用計測への応用が期待される。
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レーザーワー ド

時間分解ゲート(time_resolved gate)     、

時々刻々と変化する高速過渡現象を時間分解測定する

ための手段.利 用する手段により,超 高速電気技術を用

いた電気ゲート法,光 のコヒ
ーレンスを用いたコヒーレ

ンスゲート法,非 線形光学効果を用いた非線形ゲ
ート法

に大別できる.現 在までに,最 短でフェムト秒オーダー

のゲ
ート時間幅が可能である.こ のような時間分解ゲー

トは,超 高速現象のコマ撮り写真だけでなく,3次 元形状

沢1定や生体イメージングといった実用計測分野への応用

も活発に試みられている。

(安井 武史)
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