
　光イメージングは，現在多くの分野で分析，検査，診断
の用法で広く活躍している．そして，そのイメージングの
幅をさらに広げるために，空間的にも時間的にもより高分
解能を目指す研究が盛んである．特に高い時間分解能をも
つイメージング技術は，衝撃波やレーザー核融合などの高
速な物理現象を追うために必須である1，2）．また，生体の
現象を分析するためにも必要であり，例えば細胞シグナリ
ングを研究するために，細胞内や細胞間の生化学的分布変
化をマイクロ秒からナノ秒単位でイメージングする必要が
ある3）．加えて，医学研究や医療で頻繁に使われるフロー
サイトメトリーにおいて，より迅速に多くの細胞の種類を
評価するために，より高速なイメージング技術が必要とさ
れている4）．

1. 現存の光イメージングの限界
　現在の光イメージングでは CCDあるいは CMOSイメー
ジセンサー等のアレイ検出器が広く用いられている．高速
な CCD・CMOSイメージセンサーは読み出しを行うピク

セル数を減らすことで 1 Mfps程度のフレームレートまで
達成することができる5，6）．しかし，結局 CCD・CMOSイ
メージセンサーの速度は，ピクセルアレイからデータを読
み出す速度に依存するため，大きな改善は見込めない．ほ
かにも，時間分解イメージング手法としてポンプ・プロー
ブ法などが用いられるが 7，8），これらは繰り返し起こる現
象しかみることができないため，再現性が難しい複雑な現
象や偶発的に起こる事象を捉えることはできない．また，
より根本的な問題として，従来技術には速度と感度のト
レードオフが存在する．例えば，CCD・CMOSイメージ
ングでは，シャッター速度を速くすると，その分露出時間
が減って感度が下がる．また，感度を上げるためには，よ
り長い時間光を積算する必要がある．速度と感度を共に上
げるには，強い光源を使う必要があるが，これは特に顕微
鏡下では光のエネルギーが狭い範囲に集中し，生体試料を
破壊してしまうので好ましくない．
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2. 超高速イメージング法 STEAM
　これらの技術的・根本的制限を克服するために，STEAM

（serial time-encoded amplified imaging / microscopy）とい
う超高速光イメージング手法が近年開発された 9，10）．この
手法では，二次元の空間情報を分光的に光シグナルの時間
波形にマッピングし，光学的に画像を増幅させ，時間の律
速となるアレイ検出器の代わりに単一ピクセルのフォトダ
イオードで，それを検出する（図 1）．これにより，約 10 

Mfpsのフレームレート，約 100 ps程度のシャッター速度，
および約 1,000倍の光学画像増幅率を実現した．STEAM

は連続で撮影を行うことができ，その中で瞬間的で確率的
な現象を捉えることができる．また，多少の改善によっ
て，さらに撮影速度や感度を向上させることも可能である．
2. 1 STEAMの原理

　STEAM の鍵となるのは，振幅分散フーリエ変換
（amplified dispersive Fourier transformation）を用いた画像
の光学的シリアル化と光学的増幅である（図1）．具体的に
は，まず，光源のブロードバンド光パルスを波長ごとに空
間的に振り分け，対象物に照射する．ここでの反射光（も
しくは透過光）を入射光と同じ光路に戻し，パルスに再構
成し，光サーキュレーターによって振幅分散フーリエ変換
器に導入される．振幅分散フーリエ変換器では光学的に信
号を増幅させるとともに，パルスの波長成分をフーリエ変
換して時間領域にマッピングする．最初にエルビウムドー
プファイバー増幅器（erbium-doped fiber amplifier）に
よって約 10 dB増幅させた信号を光分散ファイバーに入
れ，波長による速度の違いによって光学的にフーリエ変換

が行われる．同時に，ファイバーに別の光源からポンプ光
を入れることで，誘導ラマン散乱が起き，信号（つまり画
像）が増幅される．これによって，光ファイバーで生じる
光の減衰を補いつつ，加えて約 15 dBの増幅がなされる．
つまり，合計約 25 dBの光学的増幅が行われる．光パルス
のスペクトルにマッピングされた空間情報を，さらに光の
時間波形に変換したことで，単一ピクセルのフォトダイ
オードで検出することができる．また，光信号の増幅に
よって，検出側のノイズを相対的に小さくできる．高速な
撮影の際には，積算時間が短くなり，SN比が小さくなっ
てしまうため，光信号の増幅は必要である．そのために強
い光源を用いる方法もあるが，それは顕微鏡などにおいて
は試料を破壊してしまうので問題である．実際，この光学
的増幅がなければ，信号はノイズに埋もれて検出できな
い．最終的に，オシロスコープで検出された光の時間波形
から得られた一次元の情報を，デジタル領域で二次元的に
並べかえることで，画像が取得できる．また，このパルス
波形は約 100 nsごとに繰り返され，各フレームに該当す
る．つまり，約 10 Mfpsのフレームレートでの連続リアル
タイム撮影が可能である．また，シャッター速度も約 100 

psであり，約 10 Mfpsのフレームレートとともに連続リア
ルタイム撮影においては記録的速度である．
2. 2 STEAMの特長と優位性

　STEAMは，従来技術の技術的・根本的制限を克服する
機能を多く有する．前述のように，検出器に単一ピクセル
のフォトダイオードを用いることで，CCD・CMOS イ
メージセンサーのような二次元ピクセルアレイからの読み
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図 1　STEAMの概略図．広いバンド幅をもつレーザーパルスのスペクトルを二次元に展開し，対象物に照射
して対象物の空間プロファイル情報を得る．対象物の情報を含んだパルス光は分散ファイバーを通ることで
パルスが増幅されながら引き伸ばされて光検知器によって検出される．このとき，対象物の空間プロファイ
ル情報がシリアル化された状態で光検知器に検出される．この光画像増幅機能は，イメージングにおける感
度と速度の間のトレードオフの問題を克服し，高速および高感度で連続撮影を行うことを可能とする．



出し時間を取り除くことで，より高速なイメージングを可
能とした．また，信号の増幅を，イメージ・インテンシ
ファイアーのように電子的にではなく，光学的に行うこと
で，電子回路の GB積による増幅率と速度の限界を克服で
きた．

3. STEAMの応用
　高速現象をリアルタイムで連続的にイメージングするこ
とは重要であり，従来技術では不可能であった新たな応用
が研究，産業，医療などのさまざまな分野で創出された．
ここでは，STEAM を実際に応用したレーザーアブレー
ションの観測や表面の振動測定，そしてフローサイトメト
リーを通じたがん検査の例を取り上げる．
3. 1 レーザーアブレーションの観測

　レーザーアブレーションとは，強力な短パルスレーザー
を物質に照射することで，照射された部分が蒸発などして
欠けてなくなることである．レーザーアブレーションは汎
用性の高い技術であり，レーザー手術，化合物合成，レー
ザー切断，MEMS（micro electro mechanical systems）の
作製など，さまざまな分野で利用されている．そのため，
レーザーアブレーションの発生過程をリアルタイムで観察
することで，そこで起こる現象の理解を深めることがで
き，さらにはこれらの技術の改良にも結びつけることがで
きる．しかしながら，レーザーアブレーションは非常に微
小かつ高速の現象であり，これまでの CCD・CMOS を
使った技術ではリアルタイムでの観測は困難であった．わ
れわれは STEAMを用いて，レーザーアブレーションによ
る変化のダイナミクスを163 nsの時間分解能でリアルタイ
ム観測することに成功した 9）（図 2）．
3. 2  表 面 検 査

　機械部品や楽器を非破壊で高速検査することは，生産性

を保つ上で非常に重要な課題となっている．しかしこれま
での技術では，計測速度の不足のために，表面振動計を用
いたリアルタイムでの検査は困難であった．ストロボ像
モードでの撮影は，時間分解イメージングが可能である
が，反復的な現象にしか利用できず，ランダムな現象や反
復的でない現象を撮ることは不可能であった．われわれは
STEAMを応用した技術により，高速で振動する物体表面
のリアルタイム・イメージングに成功した．STEAMの技
術を干渉計に応用することで，z 軸方向 0.4 nmの空間分解
能と 9.5 msの時間分解能を実現した．ナノ機構振動でここ
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図 2　レーザーアブレーションのリアルタイム観測．レー
ザーアブレーションによるサンプル表面の反射率変化を，
STEAMカメラを用いて 163 nsの時間分解能で連続撮影し
た．t＝ 0 nsのときに照射したレーザーにより，物質が噴出
するのがみてとれる．

図 3　高速振動する薄膜表面のリアルタイム観測．1 kHzで振動する薄膜表面を深さ方向で 0.4 nmの分解能で連続
撮影した．図は 10スキャンごとに 1枚の撮影像を示している．



まで高分解能の定量観測は，世界でも初めてである11）（図
3）．また，STEAMカメラを用いて，従来技術では検出不
可能な超高速（2.1 km/s）で流れるシリコンウェハーの表
面にある小さな埃を検出することができた 12）（図 4）．
3. 3 フローサイトメトリーを通じたがん検査

　最後に，STEAMの技術をフローサイトメトリーに応用
した例を紹介する．現在のフローサイトメーターでは一般
に細胞 1つを 1ピクセルの画素で認識するため，高速で分
析できるが，精度は低い．その結果，大多数の細胞のうち
ごく微量にしか存在しない希少細胞の存在を定量的に検
出，分析できない．われわれは，STEAMをマイクロ流体
チップと画像処理プロセッサーと融合することによって，
STEAMを応用したイメージ・フローサイトメーターを開
発した 13）．このフローサイトメーターでは，慣性力を利
用した流圧によって一列に並べられた細胞を STEAMで高

速撮影し，それをプロセッサーがリアルタイムで画像を構
築して細胞を自動的に識別する．STEAMを用いることに
よって，4 m/sの高速で流れる細胞の鮮明な二次元画像を
取得し（図5），最大毎秒10万個のスループットと100万分
の 1の疑陽性率で細胞を識別することができた．その結
果，血液中の稀少ながん細胞の検出を短時間で高い統計精
度で行うことができた（図 6）．

　このように，STEAM はリアルタイムおよびシングル
ショットで高速連続撮影が可能な超高速イメージング法で
あり，ここで紹介した応用も含め，幅広い応用が可能であ
る．STEAMを例とする光学的分散フーリエ変換を利用し
た高速イメージングの研究は，これまでにも行われてきた
が，これを産業あるいは医療応用に結びつける研究は，ま
だ始まったばかりである．高速イメージングは，今後私た
ちの生活に革新的な変化をもたらす可能性を秘めており，
これからも一層発展していく分野であろう．
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図 6　イメージプロセッサーによるがん細胞の選別．
STEAM カメラで取得した画像を使ってイメージプロセッ
サーが選別することで，稀少ながん細胞を迅速に検出するこ
とが可能となった．
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