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電電子子デデババイイスス不不良良箇箇所所特特定定装装置置
電電子子物物性性評評価価

（（新新規規物物性性探探索索ななどど））

半導体、超伝導体、マンガン酸化物やマ
ルチフェロイック材料、またLSIや太陽電

池などの半導体デバイスのような様々な試
料にフェムト秒レーザーパルスを照射する
と、レーザーパルス照射位置における局所
的な電界強度や電流密度の大きさに比例し
た強度をもつテラヘルツ電磁波パルスが発
生する。この強度を二次元的にマッピング
することにより、試料中の電界分布や電流
分布のイメージングが可能となる。

試料移動用XYステージとレーザービー

ムスキャナーを併用することにより、大型
試料から微小な試料まで評価が可能で、空
間分解能は最大約500nmである。また基本

的に非破壊・非接触による測定が可能であ
る。

テテララヘヘルルツツ放放射射顕顕微微鏡鏡技技術術

LSIなどの電子デバイス計測では、配線の断線や
内部のpn接合の不良などの評価をLTEMイメージ
を使って観察可能である。
また波長可変レーザーを光源として用いることに

より、多接合タンデム太陽電池などの内部積層欠
陥の評価も可能である。
これらの評価観察を非破壊・非接触で行うことが

可能で、高度なレーザービーム集光技術を使うこと
で、サブミクロン空間分解能での評価も可能である。

Light Sci Appl 11, 334 (2022).          Nat Electron 4, 202(2021).

図. LSIのLTEMイメージ。

(左)故障なし

(右)FIBによりGND配線カット

強相関電子系材料をはじめとする様々な電子材料
の物性評価ツールとして利用可能である。
マルチフェロイックBiFeO3における強誘電ドメイン構

造の可視化（下左図）や、超伝導体中の超伝導電流
や量子化磁束分布の可視化による物性の評価をはじ
めとし、さらにポンプとプローブ光源を用いることで、
様々な電子材料中のキャリアのダイナミクスについて
も評価可能である。下右図は
半絶縁性GaAsにおける光励
起キャリアの時空間ダイナミク
スを観測した結果である。

Adv. Opt. Mater. 9, 2100258(2021). .APL Mater. 11, 031102(2023).
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ナノ材料を用いたTHz機能創成

斗内政吉 教授
共同者：河野淳一郎 教授（米国ライス大学）

Terahertz functionalities in nano-materials

ググララフフェェンンややカカーーボボンンナナノノチチュューーブブ

をを用用いいたたテテララヘヘルルツツ波波発発生生

低次元ナノ材料は、通常の固体と異なる特異な
電子構造を持ち、また表面積が非常に大きいため
外部環境に非常に敏感であるといった特徴がある。
そのため、次世代の高速光デバイスや高効率太陽
電池、超高感度センサーなどの応用が期待されて
いる。

Nano Lett. 20, 3098(2020)，Nano Lett. (2023) in press.

図 グラフェンへの分子吸着によるグラフェン/InP接合か
ら放射されるテラヘルツパルス波形の変化

新新規規テテララヘヘルルツツ分分光光手手法法のの開開発発

低次元ナノ材料のテラヘルツ分光計測を精度良く行
うためには、高感度な計測手法の開発が必須である。
我々は、平行平板導波路を利用して超薄膜の面方向
にテラヘルツ波を伝搬させることにより相互作用長を
飛躍的に増大させ、グラフェンなどの超薄膜の計測に
有用な分光手法を開発した。

APEX 9, 032002 (2016), Optics Express 24, 3885 (2016)
Optics Letters 42, 3056 (2017)

図 平行平板導波路型テラヘルツ分光システムの模式図

フラーレン、カーボンナノチューブ、グ
ラフェンといった、炭素系のナノ材料の発
見により、理想的な低次元電子系材料を用
いた研究開発が可能となった。これらの低
次元ナノ材料は、基礎物理的に興味深いだ
けでなく、低損失・高速動作可能な次世代
電子デバイス、超高感度センサー、高効率
エネルギー変換デバイスなど、様々な応用
にも期待が持たれている。

我々は、このような低次元ナノ材料の電
子・光物性を明らかにするとともに、光・
テラヘルツ機能を開拓し、次世代デバイス
応用に向けた基盤的研究を推進している。

低低次次元元ナナノノ材材料料のの物物理理とと応応用用
超短パルス光 テラヘルツパルス

グラフェン カーボンナノチューブ
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近接場テラヘルツ放射分光イメージング装置

斗内政吉 教授
共同者：芹田和則准教授

Scanning  point  terahertz  source  microscope

ババイイオオイイメメーージジンンググ・・物物性性評評価価 テテララヘヘルルツツµµTTAASS開開発発

非線形光学結晶へのフェムト秒レーザー光照射
により生成するテラヘルツ波点光源を、回折前の
近接場テラヘルツ光の状態で試料に照射させるこ
とで高感度かつ高分解能な分光イメージング測定
を可能とする。

現在までに最大9µm（λTHz/28）の空間分解能
を達成できており、テラヘルツ分光イメージング
により、微小な物質のテラヘルツ領域での興味深
い物性評価に成功してきた。
最近では、ピコリットルオーダーの極微量溶液

中の溶質濃度を数フェムトモルの感度で検出に成
功しており、今後のテラヘルツバイオセンシング
のための大きなブレークスルーに繋がる手法とし
ても注目されている。

近近接接場場テテララヘヘルルツツ放放射射技技術術

J. Phys. Photonics 2, 044008(2020).
Opt. Continuum 1, 527-537 (2022).

バイオ計測では、微小・微量な生体関連試料の
高感度かつ高分解能な計測が必須であるが、テラ
ヘルツ波で行う場合その回折限界や水への強い
吸収の点から困難であった。本技術では、テラヘ
ルツ波の波長より小さな生体試料についても成果
を挙げてきた。図は毛髪1本のイメージングであり、
細い構造を鮮明に観察することができている。また
キューティクルが毛髪内保湿に及ぼす効果を高感
度に分析することも可能である。将来的には、がん
細胞のオンサイト診断技術への応用も期待できる。

APL Photonics 3, 051603 (2018).
J. Phys. Photonics 4, 034005(2022).

マイクロタス（µTAS）は様々な化学プロセス
が1つに集約されたチップで医療・バイオ分野へ
の応用が期待されている。本技術において、非線
形光学結晶にマイクロ流路等の微細構造を作製す
ることで、テラヘルツµTASとしても応用が可能
である。
下図のようなチップを利用して、僅か318ピコ

リットルのイオン溶液中の31.8フェムトモルのイ
オン濃度の検出に成功した。これは従来のテラヘ
ルツ波による溶液測定の約100分の1以下の溶液量
で1000倍以上の検出感度である。体液1滴からの
ラベルフリー診断が可能なバイオチップとしての
応用展開に期待できる。

グループHP
キーワード
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ロックイン検出により数nTの磁気検出感度を有する
軽量コンパクトな小型レーザー磁気光学プローブ
の構築が可能である。さらに付加仕様として印加
磁場に対して発生する渦電流による磁束を1ms以
下の時間分解能で時間分解計測が可能である。
交流磁場発生用の誘導コイルをプローブ先端に取
り付けることにより、ハンディタイプなプローブを構
成し、航空機用アルミニウム合金をはじめとする非
鉄金属の表面や内部に存在する亀裂や欠陥を高
速で検査可能である。

テテララヘヘルルツツフフォォトトニニククススググルルーーププ

応応用用１１

https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research01/thp/ 
magneto optics, NDT, laser, infrastructure facilities, sensing

高感度磁気センシング技術

村上博成 准教授

High-sensitivity Magneto-optical sensor

航航空空宇宇宙宙産産業業用用機機材材おおよよびび

非非磁磁性性金金属属構構造造体体のの非非破破壊壊検検査査

非磁性導電性材料における損傷評価。
キズや欠陥等に由来する相互インダクタンスの変化に
伴う誘導電流による磁場を高速・非破壊で観察すること
により、材料表面・内部に存在する欠陥の高速検出が
可能。図は高速回転するAl円盤表面の傷のレーザー磁
気光学検出。

高高感感度度レレーーザザーー磁磁気気光光学学ププロローーブブおおよよびび磁磁気気光光学学イイメメーージジャャーー
導電性材料や磁性材料の非破壊検査のための高感度磁気光学検出シ
ステムの開発を行っている。

高高感感度度レレーーザザーー磁磁気気光光学学ププロローーブブ

導電性材料に対しては、パルス磁場を印加した際に材料表面付近で発
生する渦電流由来の磁場をレーザーを光源とした磁気光学プローブで
観察し、材料の欠陥等の非破壊評価を行っている。時間分解差分方式
の磁気光学プローブを用いることで感度数ナノテスラ（nT）、時間分解能
1ms以下での磁器シグナルの検出に成功している。

磁磁気気光光学学イイメメーージジャャーー

磁性材料に対しては、表面および内部に存在する欠陥によって発生す
る表面磁気漏れの磁気光学観察を行っている。可視光を光源とした磁
気光学イメージングでリアルタイムかつ高分解能（数µm）で観察すること
に成功している。

時間分解渦電流評価用高感度
レーザー磁気光学プローブ

PD 1

PD 2

magnet

社社会会イインンフフララ（（強強磁磁性性構構造造体体））のの

非非破破壊壊検検査査

小型白色光源およびCCDカメラを有する軽量コ
ンパクトな高感度磁気光学イメージング装置を利
用して、磁粉探傷試験法に代わるリアルタイムで
高感度な非破壊欠陥検査システムを構築可能
である。これにより損傷発生ごく初期のマイクロ
メートルオーダーの亀裂などの発見にも威力を
発揮する。

強磁性体鋼板における欠陥由来の漏洩磁場観察。
高感度センサーであるため軽量な電磁石を使った
計測が可能。僅か100µmの表面の傷が齎す漏洩磁
束の観察（左）および鋼板内部の孔構造による磁束
漏れの観察（右）

応応用用２２
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漏れの観察（右）

応応用用２２
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超超広広帯帯域域フフォォトトニニククススググルルーーププ

https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research01/up/
テラヘルツ電磁波、センシング、生体材料、テラヘルツスピントロニクス

テラヘルツ分光

中嶋 誠  准教授
共同者：加藤康作特任研究員、V. Agulto特任助教

Terahertz Spectroscopy

テラヘルツ領域において、磁性体の利用が注目
されています。磁性体を利用した偏光制御素子
(ファラデー素子)やテラヘルツ発生・検出デバイス
の開発を行っています。テラヘルツパルス照射によ
り、スピン状態の超高速制御(右下図)が可能である
ことを明らかにしています。テラヘルツパルスにより
スピンを利用した情報書き込み・読み込み技術を
はじめとして、次世代高密度磁気記録デバイスに
向けた新規磁気記録方式の提案・実証研究を行っ
ています。

テテララヘヘルルツツススピピンントトロロニニククスス

THz波によるスピン制御

応応用用２２

テラヘルツ波は高い透過性と直進性を併せ持つ
新しい電磁波です。また、テラヘルツ領域および赤
外領域は指紋領域と言われ、物質を同定する特徴
的なスペクトルが現れることで知られています。
半導体におけるキャリア評価をはじめ、水分の検

出、絶縁体薄膜・フィルムにおける厚み評価、劣化
試験、危険物探知(セキュリティ)等への応用が期待
されています。

セセンンシシンンググ・・物物質質のの同同定定・・

イイメメーージジンンググ

爪の断層イメージング
THz トモグラフィ

応応用用１１

テラヘルツ波は周波数1012 Hz程度の、高い透過性と直進性を

併せ持つ新しい電磁波です。紙やプラスチックなどの材料に対
して高い透過性がある一方、フォノン、スピン、高分子高次構
造の振動モードや自由電子の超高速応答などの観測が可能
な波長域です。これらの特徴を利用して、通信、センシング、セ
キュリティスキャナー、物質評価などへの応用が開拓されてい
ます。私たちは、テラヘルツ波の発生や検出技術の開発や、電
磁波の伝搬操作、テラヘルツを利用した物性測定やデバイス
開発を通してテラヘルツ波工学の発展に寄与します。

研研究究背背景景
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超超広広帯帯域域フフォォトトニニククススググルルーーププ

https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research01/up/
ワイドギャップ半導体、エリプソメトリ、キャリア密度、移動度、散乱時間

ワイドギャップ半導体の非接触キャリア特性評価
～伝導特性の光学的評価～

中嶋 誠  准教授
共同者： V. Agulto特任助教、岩本敏志招へい教授、加藤康作特任研究員 

Noncontact Evaluation of Conductivity properties for ultrawide-bandgap semiconductors 
by Terahertz spectroscopy

ワイドギャップ半導体は、パワーデバイスや高周
波デバイスとして高い性能を示し、注目を集めてい
る。半導体材料の評価として、キャリア濃度や移動
度等の伝導特性の評価は非常に重要である。
テラヘルツ時間領域分光法(THz-TDS)は、新し

い優れた手法であり、非接触・非破壊にて、テラヘ
ルツ帯の屈折率・誘電率をはじめ、キャリア濃度等
の伝導特性を評価することが可能である。
下図は、エピタキシャル膜のβ-Ga2O3を評価した

ときのデータである。SiCやGaN等の評価も可能。

薄薄膜膜試試料料評評価価・・ババルルクク材材料料評評価価

キキャャリリアア密密度度・・移移動動度度・・厚厚みみ
応応用用１１

テテララヘヘルルツツエエリリププソソメメトトリリにによよるる

高高キキャャリリアア濃濃度度試試料料のの評評価価

テラヘルツエリプソメトリは、入射するテラヘルツ波
の偏光変化を解析することで、参照測定なしで、
キャリア密度等の伝導特性を得ることが可能です。
特定のポイントでの情報のみならず、空間分布測
定などにも応用可能です。ワイドギャップ半導体
GaNにおいては、1015-1021 cm-3 の広い領域での
キャリア密度の評価が可能です。

プレスリリース記事 参照
https://resou.osaka-u.ac.jp/ja/research/2021/20210915_2

応応用用２２

テラヘルツ波は波長(周波数)にして、 3 mm (0.1 THz)か
ら 30 𝜇𝜇𝜇𝜇m (10 THz) におよぶ電磁波です。この領域では自

由キャリアの応答が現れるため、この成分を検出することに
より、従来ので電気伝導特性計測とは異なり、電極不要で、
非接触非破壊により、伝導特性を取得することが可能です。
現在半導体の伝導特性評価は、ホール測定やCV法に

よって行われていますが、これらの測定では電極の作製が
必須になります。またHg電極の利用は水俣条約により、今
後利用が困難になります。このような従来の手法と比べ、テ
ラヘルツ波を用いることで、非接触で高い空間分解能での
伝導特性の測定が可能になります。ワイドギャップ半導体と
して期待されているSiC, GaN, 𝛽𝛽𝛽𝛽-Ga2O3 等の試料におい

ても確かな測定実績を持っています。

プレスリリース記事参照
 https://resou.osaka-u.ac.jp/ja/research/2021/20210126_3

テテララヘヘルルツツ波波にによよるる伝伝導導特特性性評評価価

グループHP
キーワード

超超広広帯帯域域フフォォトトニニククススググルルーーププ
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ときのデータである。SiCやGaN等の評価も可能。
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材材料料・・応応用用技技術術ググルルーーププ

可視光レーザー照射応用

山本和久 特任教授
共同者：石野正人特任教授、 藤 寛特任教授、 眞鍋由雄特任教授、藤岡加奈准教授、筑本知子教授

Visible laser irradiation application

応応用用１１ 応応用用２２

応応用用３３ 応応用用４４

グループHP
キーワード 可視光レーザー、レーザー照射、照明、ディスプレイ、スマート農業

レレーーザザーーにによよるる高高輝輝度度照照明明

レーザー照明には青色半導体レーザーで蛍光励
起を行う方法、および蛍光を用いず多色レーザー
で行う方法がある。どちらにも取り組んでおり、千
ルーメン以上の高輝度白色光発生、低電力化を目
指した遠方投射に成功している。

高高画画質質レレーーザザーーデディィススププレレイイ

レーザー走査方式の携帯プロジェクタはLEDプロ
ジェクタに比べ光利用効率が高い上に、光源を常
時最大値で点灯する必要がなく低消費電力である。
また、通常プロジェクタで必要な投射レンズが不要
であり超小型化が容易であることも大きな特徴であ
る。

位位置置可可変変走走査査型型レレーーザザーー照照明明

光走査型照明は、センサー連動で時間だけでなく

場所的に明るさや色彩が可変できる照明である。

必要な箇所のみ照射できるので超省エネであり、

その高輝度・点光源性により、超小型レンズを用い

損失なく集光・平行・発散ビームが自在に得られ

る。

レレーーザザーーをを用用いいたたススママーートト農農業業

レーザー走査応用として、画像認識と走査型照射
を組み合わせ、植物が存在する部分や成長させた
い部分のみ照射することで省電力化が図れる。

また害虫に対してレーザー照射を行う、雑草除去

に応用するなど無農薬農業が実現できる。

可可視視光光半半導導体体レレーーザザーー照照射射技技術術

可視光半導体レーザー応用は光ディスクが代表的な市
場であったが、このところディスプレイ・照明分野への応
用が巨大市場として大きく期待されている（右図参照）。
照明や画像表示に対して障害となる、レーザー特有の
スペックルノイズの制御、また応用に対する多種の課題
解決を図っている。
スペックルに関しては、低減を行う
技術だけでなく、状態を可変し自
由にコントロールをする技術を開
発している。

https://prcra.vlda-cons.org/

材材料料・・応応用用技技術術ググルルーーププ
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また、通常プロジェクタで必要な投射レンズが不要
であり超小型化が容易であることも大きな特徴であ
る。

位位置置可可変変走走査査型型レレーーザザーー照照明明

光走査型照明は、センサー連動で時間だけでなく
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る。

レレーーザザーーをを用用いいたたススママーートト農農業業

レーザー走査応用として、画像認識と走査型照射
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い部分のみ照射することで省電力化が図れる。

また害虫に対してレーザー照射を行う、雑草除去

に応用するなど無農薬農業が実現できる。

可可視視光光半半導導体体レレーーザザーー照照射射技技術術

可視光半導体レーザー応用は光ディスクが代表的な市
場であったが、このところディスプレイ・照明分野への応
用が巨大市場として大きく期待されている（右図参照）。
照明や画像表示に対して障害となる、レーザー特有の
スペックルノイズの制御、また応用に対する多種の課題
解決を図っている。
スペックルに関しては、低減を行う
技術だけでなく、状態を可変し自
由にコントロールをする技術を開
発している。

https://prcra.vlda-cons.org/
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材材料料・・応応用用技技術術ググルルーーププ

応応用用１１ 応応用用２２

スペックル制御技術

山本和久 特任教授
共同者：石野正人特任教授、真鍋由雄特任教授、筑本知子教授

Speckle control technology

画像表示に対して大きな障害となるのがレーザー特有のスペック
ルノイズである。右図に示すように、コヒーレントなレーザー光がス
クリーンの微小な凹凸の干渉によって斑点状の画像雑音を生じ、
その大きさはスペックルコントラストCs（標準偏差/輝度空間平均
値）で表される。スペックルノイズを低減するためにレーザー光源
のスペクトル、光学系、スクリーンのそれぞれで対策が試みられて
いる。
表にスペックルノイズ低減の主要な方式を示す。レーザー光源に
対しては波長スペクトル幅を広げる、または複数の異なる波長の
光源を組み合わせて多重化するという方法がある。半導体レー
ザーはもともと波長にばらつきがあるので、複数個用いることで効
果が生じる。光学系での工夫としては、レーザー光源からのビー
ムを時間毎に角度を変化させて出射させることが有効である。具
体的な構成として、回転レンズアレイ光学系や拡散板揺動等の方
法がある。またレーザーの偏光を直交する２つの偏光に分離しス
クリーン上に到達させるという方法もある。一方、スクリーンを振動
させることが簡便で効果が高いが、少し大がかりな振動機構が必
要である。許容範囲（低減目標Csは4～10%。応用により異なる）
以内にするために上述した各種方法を組み合わせる。

ススペペッッククルル制制御御

レーザーディスプレイにおい
て、スペックルは解像度が悪
くなったように見える。また
レーザー照明においては、
壁などに映るもやもやで気分
が悪くなったりする。
２次元画像デバイスのバック
ライトとしてレーザーを照射
する方式ではレーザー光を
拡散させるなどで比較的容
易にスペックル低減が可能で
ある。一方、レーザー走査方
式のプロジェクタの場合は
ビームそのままを扱うので、
低減手段が限られる。スペク
トル拡大が有効であり、いく
つかの方法を検証している。

レレーーザザーーデディィススププレレイイ画画質質改改善善

スペックル大（上）
低減後（下）

誘誘目目性性・・視視認認性性にによよるる注注意意喚喚起起

スペックルは映像表示に
おいては弊害であるが、
注意喚起照射などで有
効利用ができる。ギラギラ
感などはレーザーポイン
ターでも実体験できるよう
に人間の注意を引き付け
る。特に自然光や室内照
明がある状況においてス
ペックルコントラストの大
きなレーザー照射は注意
喚起に有効である。また
レーザーのスペクトルの
狭さは色純度が高く視認
性を高めることができ、ス
ペックルとの相乗効果を
発揮できる。

半導体レーザーへの高周波重
畳による発振スペクトル可変に
よるスペックル制御

グループHP
キーワード レーザー、スペックル、画質、レーザーディスプレイ

https://prcra.vlda-cons.org/
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材材料料・・応応用用技技術術ググルルーーププ

走査型可視光レーザーシステム

石野正人 特任教授
共同者：山本和久特任教授、錦野将元上席研究員(量研機構)、村田博司教授（三重大学）、筑本知子教授

Scanning-type visible  laser systems

応応用用１１ 応応用用２２

応応用用３３ 応応用用４４

https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research01/mat/
可視光レーザー、光スキャナ、レーザー照明、 IoT照明ステーション
レーザー空中サインシステム

レレーーザザーー空空中中ササイインンシシスステテムム

光給電・光通信

センシング

スポット照明

スポット照明

自在サイズ表示
Display

住環境センサー

屋
外
モ
ニ
タ
ー

カメラ

スマホ等

光給電スポット照明
ARディスプレイ

指示照明

光給電・光通信

センシング

レーザーとドローンを組み合わせることで空中の

望むべき位置に映像や画像を投影することができ

る。特に投影にフォーカスフリーの走査型レーザー

プロジェクタを用いることで、自由な距離で鮮明な

像を得ることができる。EXPO2025の会場予定地の

夢洲で実際に大空への空中投影に成功した。

「IoT照明ステーション」は、必要な場所、必要な時
間に、望むべき色や強度の可視光を提供できるのが
特長である。同一可視光レーザーと走査デバイスの
共通化により、センシングと照明・表示・通信・給電や
指示の多目的・多機能の一体化集積システムを、超
小型・超低コストで実現できる。

夢洲実証実験 屋内適用例システム構成例 屋外適用例

IIooTT照照明明スステテーーシショョンン

追追随随型型照照明明

可視光半導体レーザー走査技術は追捕型照明に

応用できる。我々は可視光LiDARと走査型照明の組

み合わせで一体構成追随型照明の原理検証を行

い、超小型センサー機能集積追随型照明の可能性

を実証した。

２２軸軸走走査査型型
ガガルルババノノミミララーー
シシスステテムム

可視光 3D-LiDAR

RGB-LD 
モジュール

光ファイバー

PC

照明光

ターゲット
(スクリーン 、太陽電池)

センシング光

拡散板

初期状態

検出物へ照射（スクリーン）

原理実証実験系

ワワイイヤヤレレスス光光給給電電・・情情報報伝伝送送

可視光半導体レーザー走査による空間光伝送技
術により、照明と同じ光を用いて、所望の位置の機
器にワイアレスでの光給電や秘匿性の高い情報伝
送を行える。LEDやマイクロ波と異なりレーザーの
高い指向製により、離れた場所へも効率よく伝達で
きるのが特長である。

空間光伝送特性

Gbps伝送
アイパターン

光給電特性

可可視視レレーーザザーー光光走走査査技技術術
・レーザーの重要な特徴は、ビームを走査することにより望む位置に

線状照射や面状照射を行うことができることであり、さらにレーザーを

可視光とすることで、投影表示やスポット照明を所望の時・場所・サイ

ズで照射できる点である。また走査反射光の遅延時間検知(TOF)に

より可視光LiDARを構成することができ、周囲の人・モノの位置や色

のセンシングを行うことができ、超小型センサー付き光源として期待で

きる。 可視光による3D-LiDAR像

可視レーザー光走査

グループHP
キーワード
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材材料料・・応応用用技技術術ググルルーーププ

https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research01/mat/
レーザー照明、演色性、色再現

高演色・高色再現レーザー照明

眞鍋由雄 特任教授
共同者：筑本知子教授、山本和久特任教授

High Color Rendering Index, High Color Fidelity Laser Lighting System

レーザー照明の構成として様々な種類のレーザーや
蛍光体などの光学系が提案されているが、ここでは青
色、緑色、赤色のRGB系レーザーに黄色レーザーを加
えた４元系の構成で、光源波長や光強度を演色性が
最大となる組合せを、加法混色法の計算方法で求め
た。3000から6500 Kの色温度

範囲において、平均演色評価
数(Ra)と、赤色の演色評価数
（R9)の演色性を80以上の照

明装置を可能にした。上図は
色温度5000 Kの４元系レーザー

の構成における発光スペクトル
を示す。
演色性はRa＝85、
R9＝83の高演色

照明である。下図
は、レーザー照明と
LED照明下でリン
ゴを撮影した。
レーザー照明は
Ra＝87.3、R9＝95.9
と高演色であった。

高高演演色色高高効効率率レレーーザザーー照照明明応応用用１１

レレーーザザーー照照明明のの発発光光ススペペククトトルル

レレーーザザーー照照明明ととLED照照明明のの比比較較

レーザー照明 LED照明

りり
んん
ごご

RRaa 8877..33 8822..22

RR99 9955..99 88..77

リモート社会において、遠隔地間で同じ色の対象物を
見るためには、色再現精度の高い照明で見る必要があ
る。我々は、励起源（青色レーザーや青色LED)で黄色
蛍光体を使って白色光を作成し、色再現できる照明装
置を研究した。 励起源を青色レーザーと青色LEDと
し、色温度5000 K白色光源を作成した。これらの光源で

鯛を撮影した結果、レーザー照明（左上図）とLED照明
（左下図）とでは、明らかに色の違いがわかる。この結果
を色度座標（右図）で表現すると、レーザー照明（図中
心▲）で、LED照明（左の位置△△ ）となる。LED照明の
発光部の半導体活性層は混晶半導体であり、混晶揺ら
ぎの為に、LED照明の色温度は、最大5150 Kまで色ず

れが発生するが、レーザー照明下ではほとんど色ずれ
は生じず、実際の色とほぼ同じ色を見ることができる。

高高色色再再現現レレーーザザーー照照明明応応用用２２

0.340

0.345

0.350

0.355

0.360

0.335 0.340 0.345 0.350 0.355

y

x

5150 K

5000 K

色色度度座座標標

LASER照照明明

LED照照明明

従来の高効率光源であるＬＥＤに比べて、原理的に

色温度を一定に保てるレーザー照明はその優れた特

長により、リモート社会において遠隔距離通信でオン

ライン状況（在宅勤務、オンライン授業、オンライン診

療、リモート作業）下で同じ色、色鮮やかな空間を演出

できるので、LED照明との差別化が図れる。我々は、

発光材料である活性層の半導体の混晶揺らぎがなく、

レーザー単色性の特長を活かしたリモート社会を構築

することを目指す。在宅勤務（演色性の高い照明空間

で癒しを感じる）、オンライン授業（同じ色と高色彩で

の授業）、遠隔作業（同じ色で検証確認できる現場）、

オンライン医療（同じ顔色で診察できる）となる高演色・

高色再現を可能にしたレーザー照明装置の開発を企

業と共同研究を通じて、リモート社会に貢献している。

オオンンラライインンででもも同同じじ色色でで色色鮮鮮ややかかななレレーーザザーー照照明明

従来の
対面診療
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https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research01/mat/
レーザー照明、演色性、色再現

高演色・高色再現レーザー照明

眞鍋由雄 特任教授
共同者：筑本知子教授、山本和久特任教授

High Color Rendering Index, High Color Fidelity Laser Lighting System

レーザー照明の構成として様々な種類のレーザーや
蛍光体などの光学系が提案されているが、ここでは青
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LED照明下でリン
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レーザー超音波（音波）技術

染川智弘 招へい教授（レーザー技術総合研究所）
共同者：倉橋慎理共同研究員（レーザー技術総合研究所）

Laser ultrasonics (sonics) techniques

応応用用１１ 応応用用２２

https://www.ilt.or.jp/
レーザー打音・超音波探傷、非破壊検査

レレーーザザーーにによよるるケケミミカカルルアアンンカカーー

のの欠欠陥陥検検査査技技術術

コンクリート付帯のケ
ミカルアンカボルトの
欠陥検査にレーザー
を適用する可能性を
見出した。この技術は
トンネル内のさげづか
や照明器具、配管など
を固定するための一
手法として期待できる。

図．ケミカルアンカーボルトのコンクリート供試体

応応用用３３ レーザーによるひび割れ深さ計測

衝撃波励起用レーザーを照射して超音波をコ
ンクリート内部に発生させて、超音波がひび割れ
を迂回して戻ってくる時間を計測することでひび
割れ深さを評価する方法である。ひび割れ深さ

図．レーザーを用
いたひび割れ深さ
計測

衝衝撃撃波波励励起起用用
レレーーザザーー

検出用
レーザー

ひび割れ

100 mmまでの計測
が可能である。

応応用用４４

JJRR西西日日本本、、レレーーザザーー総総研研

関関西西電電力力、、レレーーザザーー総総研研

レレーーザザーーにによよるるトトンンネネルル覆覆工工

ココンンククリリーートト検検査査技技術術

山陽新幹線トンネル覆
工コンクリートに、この技
術を適用してコンクリート
剥離等の欠陥検査の検
証を行った。この技術は
欠陥を検出するための
十分な性能を有すること
を確認した。

図．レーザー検査法 JJRR西西日日本本、、レレーーザザーー総総研研

レレーーザザーーにによよるる鋼鋼板板接接着着床床版版のの

浮浮きき検検査査技技術術

この技術を使用して、高架橋の鋼板接着床版
における鋼板とコンクリートとの剥離の検査を
行った。その結果、十分な性能を有することを確

図．装置からレー
ザーを照射して鋼
板の浮きを検査

認した。

レレーーザザーー総総研研、、駒駒井井ハハルルテテッックク

東東工工大大

レレーーザザーーにによよるるイインンフフララ構構造造物物のの検検査査

高度成長期に建設された構造物の老朽化が大きな社会問題となって
おり、構造物の健全性を効率よく診断できる技術の開発が急務である。

健全性の評価には打音検査法が主に用いられているが、当研究グ
ループでは打音検査法に代わるレーザーを用いた検査方法の研究を
進めている。

衝撃波励起用レーザーをコンクリート表面に照射して、表面を微小振
動させる。その微小振動を検出用レーザー検出する。微小振動は健全
部と欠陥部で振動モードが変化するので、このモードを解析することで
欠陥を検出する。 図．レーザーを用いたインフラ構造物の

検査技術の原理

レレーーザザーー干干渉渉計計
（（自自走走型型車車両両にに搭搭載載））

振振動動検検出出用用
レレーーザザーー

衝衝撃撃波波励励起起用用
レレーーザザーー
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Laser remote sensing

応応用用１１ 応応用用２２

https://www.ilt.or.jp/
ライダー、ラマン分光、赤外吸収計測

応応用用３３ 応応用用４４

JJRR西西日日本本、、レレーーザザーー総総研研

関関西西電電力力、、レレーーザザーー総総研研

JJRR西西日日本本、、レレーーザザーー総総研研

ラライイダダーーにによよるる種種々々のの環環境境計計測測をを実実施施

ライダーはLIght Detection And Ranging（LIDAR）の略語であり、レー
ダーの光源をラジオ波からレーザーに置き換えたリモートセンシング
技術である。レーザーと測定対象の相互作用（ミー散乱、ラマン散乱、
吸収等）やレーザーの特性（偏光、ドップラー効果など）を望遠鏡等の
集光光学系を利用して観測することで、数kmに及ぶ測定対象の濃度、
分布情報を取得することが可能であり、中国からの越境汚染が懸念さ
れている黄砂、温室効果ガスであるCO2、局所的な豪雨（ゲリラ豪雨）
予測に向けた水蒸気の観測など、様々な環境計測へ応用が可能で
ある。

オシロスコープ

検出器

データ取得システム

PC
望遠鏡

雲

トリガー 時間

時間遅れτ

エアロゾル

距離R = cτ/2
（c：光速）

図．ライダーの原理

白白色色光光ラライイダダーー

高強度フェムト秒レーザー
をガス中に集光すると、非線
形効果によって自己位相変
調が誘起され、紫外から赤
外におよぶ広帯域なスペク
トルをもつ白色光が生成さ
れる。この白色光をライダー
光源に用いる「白色光ライ
ダー」では、これまで単色の
レーザー光が複数台必要で
あった環境計測が一台の装
置で実施可能になる。 図．白色光ライダー

赤赤外外ガガスス吸吸収収計計測測

赤外域にはCO2やメタン、COといったガスの吸収
ラインが多数存在しており、その吸収波長で発振
するレーザーを用いて吸収計測を実施すれば、
高精度に対象ガスの濃度評価が可能となる。

図 ． DFB レ ー
ザーを用いた
COの赤外吸収
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海海中中モモニニタタリリンンググ

海底開発では資源探査手法の開発だけでなく、海
底開発に伴う海洋生態系・環境への影響評価が必
要であるため、広範囲にわたる領域を短時間でモ
ニタリング可能な水中ガスラマンライダーによる海
中モニタリング技術を開発している。

図．石垣島近海にお
ける海上ラマンライ
ダー試験の様子

ララママンンラライイダダーーとと微微量量成成分分分分析析

ラマンライダーでは、大気中の水蒸気の高度分布
計測が可能となる。得られたデータを気象予測モ
デルに同化することによって、予測精度の向上が
期待できる。また、ラマン分光法を用いると、水・油
に溶存しているガスの微量成分分析も可能である。
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染川智弘 招へい教授（レーザー技術総合研究所）
共同者：藤田雅之招へい教授（レーザー技術総合研究所）

Laser remote sensing
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JJRR西西日日本本、、レレーーザザーー総総研研
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femtosecond laser,  TOF-mass spectroscopy, 
fragmentation-free ionization, dioxins  

フェムト秒レーザーを用いたフラグメント
フリーイオン化技術

谷口誠治 招へい准教授（レーザー技術総合研究所）
共同者：中島信昭特別研究員（レーザー技術総合研究所）、八ッ橋知幸教授（大阪公立大学）

Fragmentation-free ionization technology using femtosecond  lasers

フフェェムムトト秒秒レレーーザザーーをを用用いいたた試試料料分分子子のの定定量量評評価価

ダイオキシン類等の大分子量物質を質量分析計測を行う

ためには分子をフラッグメント化させずに計測することが必要

である。試料をイオン化させる方法は、試料の励起準位に

レーザー波長を合わせた共鳴多光子イオン化法と、フェムト

秒レーザーを用いた非共鳴多光子イオン化法に分けられる。

共鳴多光子イオン化法のイオン化効率は励起準位の寿命に

左右されるが、波長2μm帯フェムト秒レーザーを用いた非共

鳴多光子イオン化法ではその欠点がない、また、レーザーパ

ルス幅が短く親イオンがフラッグメント化する確率が小さいた

めに、イオン化効率が高く極微量の試料が計測可能である。

図．波長2μm帯フェムト秒レーザー装置

波波長長22μμmm帯帯フフェェムムトト秒秒レレーーザザーーにによよるるダダイイオオキキシシンン類類計計測測技技術術

ダイオキシン類は1980年代から国内で少しずつ広まり、テレビ報道などで取り上げられることにより、知られ
るようになり、1997-1999年にかけて異様な盛り上がりを見せた。現在では、大きな焼却施設を建設すること
によりダイオキシン類は減少傾向にあるが、ダイオキシン類は未だに土壌、河川、海水などにまだ多く含ま
れているのが現状である。

図．ポリ塩化ダイオキシンが検出されたTOF波形

P+(286)

P2+(143)

m/z

Si
gn

al

1400nm
80 µJ

1,3,6-trichlorodibenzo-p-dioxin
 Mw = 287.52
 Ip = 7.8 [eV]

0 50 100 150 200 250 300

286 288 290 292

ポリ塩化ジベンゾダイオキシン当研究グループは、波長2μm帯フェムト秒レー
ザーを用いた非共鳴多光子イオン化法でダイオキ
シン類のイオン化を行い、そのイオンをTOF型質量
分析器で計測を行った。図はポリ塩化ジベンゾダイ
オキシンを計測したTOF波形である。フラグメント化
を起こさずに計測ができる。

図．質量分析装置

大大阪阪公公立立大大、、レレーーザザーー総総研研
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共同者：中島信昭特別研究員（レーザー技術総合研究所）、八ッ橋知幸教授（大阪公立大学）
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余語覚文 教授
共同者：有川安信准教授、Alessio Morace助教、早川岳人招へい教授、三間圀興招へい教授

ニニュューーククリリアアフフォォトトニニククススググルルーーププ

レーザー中性子源による新しい非破壊検査技術
水素の可視化、元素ごとの温度を透過計測

Non-destructive Inspection by Laser-driven Neutrons

応応用用１１

https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research01/np/
非破壊検査、元素同定、透過温度計測

X線で見えない水素や元素の情報を瞬間分析

中性子は原子核を構成する、電荷を持たない粒子です。中性子
はX線が苦手とするシリコンや金属に対する透過力が高く、深部
まで透過できます。加えて、X線では見えない水素、水や有機物
などを検出できます。しかし、中性子を得るには原子炉や加速器
といった特別な施設が必要でした。
そこで我々は、指先サイズで短パルス・高輝度の中性子フラッ
シュを発生できる「レーザー中性子源」を開発し、「いつでも・どこ
でも」利用できる中性子分析を実現しました。

応応用用２２

橋橋梁梁・・ビビルルななどどのの老老朽朽化化検検査査やや

水水素素機機器器のの開開発発・・信信頼頼性性向向上上技技術術

レーザー中性子源を使えば、メートルサイズの厚い
構造物に進入した水を透かして見ることができます。
老朽化したインフラの補修の優先順位を非破壊で
評価できます。また、X線と中性子のフラッシュを同
時に発生できるので、有害物質の評価（図１は充
電池に含まれるカドミウムを検出）や、ステンレス配
管中の水の検知に成功（図２）しています。燃料電
池や水素エンジン、配管の内部の高圧水素を透過
検出することも可能です。レーザー中性子源なら１
０万分の１秒で計測が完了するので、水素の動きを
瞬間的に計測できます。カーボンニュートラル社会
実現に不可欠な水素機器の開発・信頼性向上に
役立ちます。

図１：レーザー中性子・X線同時撮像。中性子の透過率
からニッカド電池内部のカドミウムの厚さを評価した。

図２：ステンレス配管中
の水の透過撮像。X線
では配管の影だけが映
り水の有無は分からない
が、中性子では水のあ
る方が影が濃く映るので
判別できる。

元元素素をを選選別別ししてて温温度度をを透透過過・・瞬瞬間間計計測測：：ママルルチチパパララメメーータタ高高速速分分析析

時時間間

元元素素分分別別
温温度度計計測測

金金属属部部画画像像

水水素素画画像像

動動作作中中のの水水素素機機器器
リリチチウウムムイイオオンン電電池池

中性子の吸収を計測することで、元素を選別
してリモートで温度を計測することができます。
例えば、リチウムイオン電池の場合、電極材料
のみを選別して、温度変化を計測できます。
電荷を持たない中性子は電気的影響が極め
て少なく、充電・放電中に分析できます。これ
により、破損・損傷する瞬間の様子をリアルタイ
ムで計測することも可能になります。
温度に加えて、材料ごとに選別した透過画像
を同時計測できる、マルチパラメータ高速分析
を実現します。

グループHP
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超超高高強強度度場場科科学学ググルルーーププ

応応用用１１ 応応用用２２

レーザーによる高輝度X線源
及び高速X線分光・イメージング技術

藤岡慎介 教授
西村博明教授（福井工大）、澤田寛准教授（米国ネバダ大学リノ校）、疇地宏名誉教授（大阪大学）
西原功修名誉教授（大阪大学）、砂原淳研究員（米国パデュー大学）、難波愼一 教授（広島大学）

High-brightness X-ray source using lasers and high-speed X-ray spectroscopy and imaging technology

http://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research02/lf/
X線源、極端紫外光、イメージング

レレーーザザーー生生成成ププララズズママ高高輝輝度度XX線線源源 高高速速分分光光・・イイメメーージジンンググ技技術術

高強度レーザーによって生成されるプラズマからは、
非常に明るいX線が放射されます。その明るさは星の
明るさに匹敵するほどです。更に、X線の発光時間は、
レーザーパルス幅とほぼ等しいため、極めて短時間だ
け発光する「フラッシュX線」としても機能します。明るい
X線を使って、レントゲン写真のように物体の瞬間を透
視することや、物質を加工すること、更には星の研究を
することが可能になっています。

プラズマから放射される光は、プラズマの組成、温度、
密度、速度など、様々な情報を運んでいます。プラズ
マから放出される光のスペクトルを観測すること、及び、
プラズマ発光を撮像することは、プラズマを用いた応用
研究において不可欠です。我々が有する、高速分光・
高速イメージング技術は、様々な応用を支えるプラズ
マ診断技術として貢献できます。

次次世世代代半半導導体体デデババイイスス製製造造用用

極極端端紫紫外外光光源源

レレーーザザーー誘誘起起蛍蛍光光法法にによよるる、、

ププララズズママ中中のの中中性性粒粒子子分分布布診診断断

高出力レーザー照射によって、物体がプラズマ化
する過程、そのプラズマが光を放出する過程を詳
細に調べた結果、非常に効率的な極端紫外光源
を作ることに成功しました。この技術は、次世代の
半導体デバイスを製造するための新しい光源とし
て利用されています。

プラズマの中には、少なからず、電離してない中性
粒子が混じっています。プラズマを応用する観点で
は、中性粒子は、プラズマの温度が下げる効果に
加えて、装置を汚すゴミにもなります。我々は、レー
ザー誘起蛍光法を用いることで、光を発しない中
性粒子を可視化することに成功し、プラズマ光源の
最適化に貢献しました。
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高精度X線画像計測法

藤岡慎介 教授

High-precision X-ray image measurement techinque

https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research02/lf/
スストトリリーーククカカメメララ、、フフレレーーミミンンググカカメメララ、、X線線

スストトリリーーククカカメメララににおおけけるる画画像像ササンンププリリンンググ

のの応応用用

2次元X線画像に対して1次元または2次元画像サンプ
リング技術を応用すると、本来1次元空間分解画像を
時間分解撮影するX線ストリークカメラでも2次元時間
分解画像を取得することが出来る。

MeV領域の強烈なガンマ線バックグラウンドのある過
酷環境においても、全反射X線反射鏡を導入すれば、
keV領域の2次元軟X線画像撮影が可能になる。検出
器としては時間分解ならX線フレーミングカメラ、時間
積分ならイメージングプレートなどが使用出来る。

軟軟XX線線全全反反射射鏡鏡

超超高高速速XX線線被被写写体体ののフフレレーーミミンンググ

22次次元元画画像像計計測測

ガガンンママ線線過過酷酷環環境境下下ののXX線線
フフレレーーミミンンググ画画像像計計測測

レーザー加熱生成プラズマのような、ピコ秒レベル
で高速変化するX線光源の形状や運動を2次元画
像として時間分解撮影することが出来る。下記の例
はレーザー核融合プラズマの爆縮コアプラズマの
時間分解画像。時間分解能は最速で2ピコ秒、フ
レーム数は最大100コマ程度まで可能である。

X線全反射鏡をX線フレーミングカメラに結合するこ
とにより、硬X線・ガンマ線（>>10 keV〜MeV）過酷
環境下においても光源の軟X線（1〜5 keV）のみの
時間分解画像を取得出来る。
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ニニュューーククリリアアフフォォトトニニククススググルルーーププ

https://www.ile.osaka-u.ac.jp/ja/groups/research01/np/
放射線、モバイル放射線診断装置

アバランシェ光ー光増倍パネルによる
モバイル放射線モニター

有川安信 准教授
共同者：余語覚文教授、安部勇輝助教

Mobile radiation monitor by using Avalanche photon intensifier panel  

中性子ラジオグラフはこれまでのX線撮影では透

視できなかったような分厚いコンクリート内部などの

検査が可能になる。中性子はX線に比べ発生が困

難であり、さらに検出も困難であることから、測定装

置の高感度が必須である。アバランシェ光光増倍

パネルを中性子シンチレーターアレーに接着する

ことで、シンチレーション信号をおよそ105倍まで増

強し、中性子1個の信号が得られるようになった。

図3は密封放射線源からのガンマ線を、シンチレー

ターアレーとアバランシェパネルで増倍撮影し、

CCDカメラで撮影した様子である。1個1個のガン

マ線が容易に検出できるようになった

中中性性子子ララジジオオググララフフのの超超高高感感度度化化 PPEETT診診断断ののモモババイイルル化化

現状の医療用PET装置の放射線計測部は大掛か
りな装置である。シンチレーターとアバランシェ光・
光パネルを組み合わせれば、スマホサイズのデバ
イスでリアルタイムにガンマ線を検出できることから、
PET診断のコンパクト化が期待される。

図３ 本装置を用いた密封放射線源の観測の様子

応応用用２２応応用用１１

放射線計測にかかせないシンチレーション発光を画像として撮影する

ためには、微弱な光を増倍する装置（イメージインテンシファイア）が必

要である。従来のイメージインテンシファイアは高価で開口径にたいし

て装置が大型であり、高圧電源を必要としたためモバイル化が困難で

あった。我々はアバランシェフォトダイオードアレイ(MPPCとして市販)を

多数ピクセル配列し、各ピクセルごとに発光LEDを結合させたデバイス

を開発した（図１、図2）。本装置は量子効率（光を電子に変換する効

率）が40%程度、光増倍率として105と得られ、しかも高速応答である。

57V程度の電源で駆動できるため、ボタン電池直列つなぎで動作でき、

モバイル化が実現している。表１は従来のイメージインテンシファイアと

の性能比較である。この装置は、中性子ラジオグラフのシンチレーター

信号増強（1000倍向上）、医療用PET診断装置の超小型化、リアルタイ

ム診断ができるようになる、赤外線や紫外線レーザー光や、微弱光の

可視化様フォスファープレートとしてなど応用は多岐にわたる。

アアババラランンシシェェフフォォトトダダイイオオーードドをを用用いいたた

高高効効率率ななイイメメーージジ増増強強パパネネルル

図1 アバランシェ光光増倍パネル

図2 アバランシェ光光増倍パネルによる
暗室内の微弱高による手の影
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多数ピクセル配列し、各ピクセルごとに発光LEDを結合させたデバイス

を開発した（図１、図2）。本装置は量子効率（光を電子に変換する効

率）が40%程度、光増倍率として105と得られ、しかも高速応答である。

57V程度の電源で駆動できるため、ボタン電池直列つなぎで動作でき、

モバイル化が実現している。表１は従来のイメージインテンシファイアと

の性能比較である。この装置は、中性子ラジオグラフのシンチレーター

信号増強（1000倍向上）、医療用PET診断装置の超小型化、リアルタイ

ム診断ができるようになる、赤外線や紫外線レーザー光や、微弱光の

可視化様フォスファープレートとしてなど応用は多岐にわたる。

アアババラランンシシェェフフォォトトダダイイオオーードドをを用用いいたた

高高効効率率ななイイメメーージジ増増強強パパネネルル

図1 アバランシェ光光増倍パネル

図2 アバランシェ光光増倍パネルによる
暗室内の微弱高による手の影
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A fast-response organic liquid scintillator

本技術は高エネルギー粒子科学や核科学、核融
合工学等の分野における放射線計測への応用が
期待される。特に、粒子加速器や高強度レーザー
を用いた核反応では、電子やX線、中性子など複
数種の放射線が同時に生成する為、これらを飛行
時間の差から弁別するTime-of-flight計測が重要
である。我々の高速液体シンチレータは、これらの
放射線計測において高精度な時間弁別を可能に
する。特に中性子計測においては、たった数ナノ
秒の飛行時間差から中性子のわずかなエネル
ギーの違いを検知し、高エネルギー粒子やプラズ
マの状態を解明することができるようになる。

高高時時間間分分解解放放射射線線計計測測にによよるる

ナナノノ秒秒ススケケーールルのの物物理理現現象象のの解解明明

XX線線・・中中性性子子ララジジオオググララフフィィ用用のの

大大型型・・高高速速イイメメーージジンンググ素素子子

レントゲン検査をはじめ、X線ラジオグラフィは既に
医療・工業分野で広く利用されているが、近年は
有機材料や流体の観測に適した中性子ラジオグラ
フィの実用化が期待されており、そのイメージング
素子の開発に注目が集まっている。本技術はX線
と中性子の双方に検出能力をもつイメージング素
子の開発を可能にするものであり、素子の大型
化、高速化を容易にする。これにより、土木建造物
の劣化試験やエンジンなどの高速運動体内部の
観測、金属配管内を流れる流体の可視化などが
可能になり、医療・工業・セキュリティ分野をはじ
め、様々な分野での応用が期待される。

ハニカム構造のアルミ板を用いた中性子イメージング用
の大型液体シンチレータピクセルアレイ

中性子X線

レーザープラズマ実験に於けるTime-of-flight計測

応応用用１１ 応応用用２２

ササブブナナノノ秒秒のの発発光光寿寿命命でで中中性性子子のの時時間間分分解解イイメメーージジンンググ

をを可可能能ににすするる

シンチレータはα、β、γ線等の放射線を紫外光や可視光に変換する
物質であり、光電子増倍管やCCDといった光検出器と組み合わせるこ
とで医療・工業・高エネルギー粒子科学における様々な放射線検出に
用いられる。中でも有機材料をベースとするシンチレータは中性子の検
出に不可欠なものであり、Time-of-flight計測用の中性子検出器や中性
子ラジオグラフィ用のイメージング素子として重要である。我々は、発光
寿命の短い蛍光材料の開発や、酸素等の不純物の添加による発光寿
命の短縮に成功し、サブナノ秒の時間応答を持つ高速有機液体シンチ
レータを開発した。シンチレータの応答が高速になることで、 Time-of-
flight計測におけるγ線と中性子の時間弁別が容易になる他、高精度
な中性子スペクトル計測が可能になる。また液体ベースである為、シン
チレータの大型化が容易であり、現実的な製造コストで受光面の大きな
イメージング素子の設計が可能になる。これにより、 X線・中性子ラジオ
グラフィによる大型構造物の非破壊検査や、高速で運動する物体や流
体の可視化が可能になると期待される。

高速有機液体シンチレータの発光

中性子スペクトロメータ
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先端イメージング分光

清水俊彦 准教授
共同者：猿倉信彦教授、 山ノ井航平准教授

・

Advanced Imaging Spectroscopy

深紫外領域では、対応した光源と計測器が入手が
難しいという点があります。本グループでは企業と
協力し真空紫外まで対応した分光器・ストリークカメ
ラシステムも開発しました。このため、深紫外光学
材料の評価も効率的に行うことができます。
さらに、近年のイメージング分光応用のため、フッ
化物材料を組み合わせることにより深紫外域の色
消しレンズを実現しました。このレンズを使用したイ
メージング分光器も作成しています。

分分光光装装置置開開発発

産業技術分野及びエネルギー・環境分野
において、広い波長域で二次元的に解析
する分光装置が望まれています。特に従来
は困難であった中赤外光と深紫外光の領
域で需要が高まっています。私たちは、赤
外から深紫外光までの広い波長領域に対
応するイメージング分光技術の研究を行っ
ています。
可視光以外の領域では、透過率の問題か
ら光学素子とすることができる材料がほとん
どありませんでした。そこで、私たちは、可
視光以外でも透明な材料や光学素子の研
究に加え、それらを使用した分光装置の開
発まで行っています。そして、それらの装置
を使用し、学際融合的に環境・資源・文化
財などの社会問題を解決する目的で分光
計測行っています。

見見ええなないいももののをを見見るるたためめにに

文文化化財財のの分分光光

近年学際連携による研究が重視されており、なか
でも文理融合は重要な課題となっています。私た
ちは、開発した装置を使用し、文化財の専門家と
協力しながた、レーザー科学を応用した文化財分
析を進めています。
可視光だけでは塗料の素材や絵の下に隠された
情報の取得が困難であるため、物質固有のデータ
を取得できる紫外から赤外までのイメージング分光
が有効です。可視光以外の光を使用することで、
見えなかったものが見えるようになります。
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