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Abstract 

To increase the number of frames of  a single-shot 

burst imaging scheme LA-ATAMP (STAMP utilizing 

Lens Array), we introduced a micro lens array with a 

large NA.  The number of frames increased from 7 to 

13. The aberration generated by the new optical setup 

was partially corrected.   

 

1. はじめに 

フェムト秒レーザが有するパルス幅の短さと高ピ

ークパワーは長パルスでは困難な光と物質の相互

作用（多光子吸収過程や熱拡散を防ぐ電子-フォノ

ン非平衡状態，クーロン爆発による非熱的加工など）

を誘起し，高品質・高精度な加工を実現するツール

として期待されている．レーザ加工のメカニズムを

理解する上では初期のエネルギー励起過渡現象の

観察をすることが超高速変化する現象の物理を解

明する上で重要となる．相転移やレーザ誘起表面周

期構造，アブレーションプルームなどの現象におけ

る初期の電子状態やプラズマ，衝撃波伝搬を観察す

ることはそれらの現象を制御するために重要であ

り，そのための超高速観察手法開発が求められてい

る． 

STAMP[1]は電子的高速カメラで追随できないナ

ノ秒～サブピコ秒領域の現象を１ショットで 2 次

元撮影可能な手法である．ナノ秒以下の現象を捉え

る汎用的な手法としてポンプ・プローブ法があるが，

繰り返し計測が必要であるため正確な再現性に乏

しい現象撮影には向かない．線形周波数チャープレ

ーザパルスによる波長-時間変換と光学的フーリエ

変換による波長-空間変換によって１ショットで異

なる時間情報を持った波長成分を分光し 2 次元イ

メージとして取得可能な STAMPは分光手法で区別

でき，ペリスコープアレイを用いた初機の STAMP，

回折光学素子(DOE)と波長選択フィルタ(BPF)を組

み合わせた SF-STAMP[2]，マイクロレンズアレイ

(MLA) と 角 度 分 散 素 子 を 組 み 合 わ せ た

LA-STAMP[3]の 3種類がこれまで開発されている．

また，自由空間でミラー対によるパルス幅伸張を行

う光学系である FACED[4]により生成した波長掃引

パルス列をプローブ光とすることで STAMPの計測

可能時間窓はナノ秒域まで拡大されている． 

LA-STAMP は，プローブ光パルスの利用効率が高

く，FACED との整合性にも優れた手法である． 

本年度は，この LA-STAMP の撮影枚数向上と結

果的に計測可能時間窓拡大を目的として研究を行

った． 

2. LA-STAMPの設計・構築 

本研究では，LA-STAMPの計測可能時間窓を 10 ns

以上，LA-STAMP 撮影可能枚数を 20 枚以上とす

ることを目標に取り組んだ．そのためにLA-STAMP

の再設計・構築を行った．光学系で使用した MLA

は Fig. 1(a)のような六角形配列凸レンズアレイで

ピッチ 44 µm，曲率 0.049 mm，NA0.173である． 



 

Fig.1 (a)MLA (b)LA-STAMP  

 

LA-STAMP 光学系の原理は面内分光法である．

まず測定対象のイメージを結像レンズでMLA上に

結像する．その際各レンズによって空間的にサンプ

リングされたイメージはフーリエ変換され焦点面

にアレイ状のスポットを形成する．ただし、

LA-STAMP 法の特長として、個々のレンズが捉え

たイメージ自体は測定対象ではなく、強度と波長特

性のみを利用することになる．その後，各レンズの

光はコリメートレンズで平行光となり，回折格子に

入射する．回折格子面では，各レンズに対応したイ

メージ面が逆フーリエ変換されて形成される．次に

回折格子以降は 2f 分光器となっており，回折格子

で波長ごとに角度分散を与え，結像レンズを通過し，

時間および空間的にフーリエ変換されスペクトル

分解されたスポットがカメラ上に結像される．最終

的に波長分散されて空間分離された各マイクロレ

ンズへの入射光強度を波長ごとに 2 次元に並べて

画像再構築することで，マルチスペクトラルイメー

ジングを実現する． 

MLA，光源，角度分散素子，結像レンズのパラ

メーターに基づき光学系の計算を行った結果を以

下にまとめる．使用している用語定義は Fig.２のよ

うになっている． 

 

Fig.2 Calculated design parameters of a modified 

LA-STAMP 

 

 

Fig.3 Term definition on the Fourier plane in a 

spectrometer. 

 

計算結果から，空間的に分離できる最大のスポッ

ト数は 36 と求められる一方で，各フレームは波長

ごとに分離していることが望ましいので、波長分解

能と CCD の１ピクセルに含まれる波長幅を考慮す

ると最大フレーム数は約 21 が妥当であろう． 

3. LA-STAMP 光学系によるマルチスペク

トラルイメージング 

目標とする 20 枚以上撮影が本光学設計で可能であ

るため，実際に光学系を構築し検証実験を行った．

当初，光学系でMLA以降のレンズには色消しレン

ズを使用していたが収差の影響でスポット径が大

きくなる問題があったためカメラレンズ(TECH 

SPEC社製 C series VIS-NIR固定焦点レンズ)を使用

し Fig.4の光学系を構築した．この光学系では MLA

で形成されたフーリエ面をカメラレンズで 2 度イ

メージ転写することでスポットを取得している． 

 

Fig.4 Image Transfer Optics 

 

実際に USAF-1951 テストターゲット(Newport 社

条件 計算結果 

使用波長：790 nm~ 810 nm サブ瞳スポット直径：14.76 µm 

M2: 1.3 隣接スポット間隔：88.0 µm 

ビーム径: 8.0 mm MLA最小回転角：9.61° 

回折格子ピッチ: 600  波長成分スポット限界数：36 

MLAピッチ: 44 µm 焦点面における波長広がり:0.63 mm 

NA: 0.173 焦点広がり限界：1.05 mm 

コリメートレンズ焦点距離: 25 mm 分解可能スペクトル幅：33.53 nm 

結像レンズ焦点距離: 50 mm 波長分解能限界：0.93 nm 

カメラピクセルサイズ：7.4 µm 最大フレーム数：21 

 



製，RES-1)を撮影した際に波長分解されたフーリエ

面における画像は静止ターゲットであるので

Fig.5(b)のようになった． 

 

Fig.5 (a)Probe laser pulse spectrum (b)Image of Fourier 

plane, (c)Enlarged Image of (b).  

 

光源には FACEDで波長離散化された 13パルス

(Fig.5 (a)) を用い，得られた画像の一部の領域で

波長ごとに画像再構築することで Fig.6 のように

13 枚のマルチスペクトラルイメージを行うこと

ができた．実際の高速に変化している対象の場合、

Fig.5 (b)の CCD イメージは非常に不鮮明になるが、

波長毎に再構築することでフレームイメージが

13 枚得られる。 

 

 

Fig.6 Reconstruction result 

 

画像再構築は(1)各マイクロレンズの該当波長ス

ポット検索，(2)波長ごとのピクセル再配置の手順

で行った．具体的には(1)スポット検索でキャリブ

レーション用画像の特定波長に着目しスポット位

置の計算を行う．その後，計算結果とのずれを補正

するために計算結果のスポット座標から周辺 5 ピ

クセル範囲でより輝度値の高いピクセルを探索し，

あれば座標更新する．次に(2)で再構築したい画像

において(1)で取得したスポット座標の周辺 5 ピク

セルの輝度を平均化し，座標における輝度とする．

最終的に波長ごとにその輝度を並べることで画像

の再構築が完了する． 

Fig.6のマルチスペクトラルイメージでは，35×

35 のピクセル範囲で画像再構築を行っているため

FOVは 30 µmと計算できる．また空間分解能は顕

微光学系でサンプルを50倍に拡大した後ピッチ44 

µm の MLA の各レンズ領域で輝度を平均化してい

るため 0.88  µmと計算できる．再構築可能な範囲

が限られている要因としては，(1)スポット形状と

(2)アルゴリズムの 2 つが挙げられる．(1)は CCD

カメラのフーリエ面における波面が光軸に垂直な

状態から傾いていることが原因でスポット位置に

よって焦点が正確に合わなくなっているためであ

る．(2)では全てのスポットに対して等間隔で探索

するアルゴリズムを用いているが，実際には撮像素

子側でスポットが等間隔に並んでいないことによ

る．(1)に関してはイメージ転写を行い像が拡大さ

れることで影響が大きくなっているのでFig.7のよ

うな 4f光学系を構築し改善できる．また(2)の要因

に関してはスポット位置に応じて探索範囲を変更

することで改良できる． 

 

 

Fig.7  4f optical layout. 

4. まとめ 

本研究では，MLA と角度分散素子を利用した面分

光手法を STAMP に応用した LA-STAMP の撮影可

能枚数増加に取り組んだ．従来の 7枚から目標とす

る 20枚の取得が可能であるが現状では, FACED光



学系における中心波長掃引パルス列発生の制限か

ら 13 枚まで増加できることがわかった．さらに、

CCD 面においてスポット径が収差により大きくな

る点も影響している．また視野に関しては 4f 光学

系と画像再構築アルゴリズムの改良で今後改善で

きる． 
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