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研究成果の概要（和文）：フェムト秒レーザーパルス（FSLP）が有する優れた特性（極短パルス、強干渉性、超
高エネルギー密度、多光子吸収、広周波数帯域）をフルに利用して、蒸気タービン静翼に形成される水膜を高精
度に計測する手法の原理を開発した。具体的には、FSLPを数百フェムト秒～数ピコ秒という極短の時間差を付け
て２つのレーザーパルスに分岐し、第１パルスを先行パルス（先行して光路上の水分子に吸収される）、第２パ
ルスをセンシングパルスとしてそのスペクトル領域での干渉強度を利用して水膜を計測する技術の原理を開発し
た。

研究成果の概要（英文）：Making the best use of extraordinary characteristics (i.e. ultra-short pulse
 duration, strong coherency, ultra-high energy density, multi-photon absorption and wide band) of a 
femtosecond laser pulse (FSLP), a new principle of measurement of a thin water film formed on a 
stator vane of steam turbine. First, the FSLP was split into two laser pulses with an ultra-small 
interval from several-hundred femtoseconds to several picoseconds. Second, the first pulse was used 
as a priority pulse that is absorbed by the water molecules in the optical path, and the second 
pulse was used as a sensing pulse. Thus, a new principle based on the interference intensity of this
 sensing pulse was developed to accurately measure a thin water film.

研究分野：流体工学

キーワード： 流体工学　混相流　液膜　スペクトル干渉　フェムト秒レーザーパルス　時間分解計測　時間分解照射
　吸収分光計測
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 我が国の電力供給の現状 
原子力発電所の再稼働の遅れならびに再
生可能エネルギーの普及（太陽光発電と風力
発電）の停滞のために、火力発電への過度な
依存状態が続いている。一方、二酸化炭素の
排出量の削減も思うように進んでいない。こ
のような状況で、火力発電の更なる効率化が
喫緊の課題であり、その一つが発電用蒸気タ
ービンの効率化である。中でも、高効率化と
動翼の耐久性を向上させる上で、静翼におけ
る水膜の発生を防止することが重要であり、
発電機器メーカーがその技術開発に凌ぎを
削っている。 
 
(2) 液膜計測技術の現状 
透明有機固体薄膜の厚みを計測する装置
は既に高精度の市販品が多種販売されてい
る。しかし、水膜では界面変動と光吸収と言
う難題のため、これら固体薄膜の計測手法を
適応することはできず、水膜を高い分解能で
計測する技術は見当たらない。水膜計測には、
触針法、静電容量法、定電流法などの電気的
方法、超音波の干渉を利用する方法、レーザ
ー光の干渉縞を用いる方法、レーザーフォー
カス変位計を利用する方法が提案されてい
るが、これら既存の計測手法により蒸気ター
ビンという狭隘空間に形成される水膜を計
測することは困難である。 
 
２．研究の目的 
(1) 液膜厚さの新たな計測原理の提案 
フェムト秒レーザーパルス（FSLP）の強
い干渉性、極短パルス性、超高エネルギー密
度、多光子吸収、広周波数帯域、非熱性とい
う特性をフルに利用して、蒸気タービン静翼
に形成される液膜を広いダイナミックレン
ジで計測する新たな手法、「フェムト秒レー
ザースペクトル干渉 OCT による高分解能液
膜計測」の原理を確立することを目的とする。 
 
(2) 提案する手法の特徴 
提案の手法は、生体計測に利用されている
既存 OCT（光コヒーレンストモグラフィー。
低干渉性赤外ビームを使用）とは異なり、強
い干渉と水への多光子吸収を伴うFSLPとそ
のスペクトル領域での干渉強度を巧みに利
用することを計測原理とする。透明液体の奥
行き方向の情報を一括して取得する新原理
の提案を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 先行フェムト秒レーザーパルス（以下、
P-FSLP）とセンシング時間遅延フェムト秒レ
ーザーパルス（以下、D-FSLP）の水への吸収
特性を明らかにする。具体的には下記項目を
実施した。 
①焦点近傍の３次元レーザー強度分布 
②先行 FSLP の水分子への吸収過程 
③先行 FSLP の変調 

(2) P-FSLP の強度と気泡核生成・気泡成長と
の関係を明らかにする。具体的には下記項目
を実施した。 
①気泡核形成の時間発展 
②気泡成長の時間発展 
 
(3) FSLP 干渉 OCT を行うための D-FSLP の照
射タイミング、照射位置、照射強度を明らか
にする。具体的には下記項目を実施した。 
①FSLP干渉OCTに最適な時間遅延量と照射位
置 
②P-FSLP と D-FSLP の最適照射強度 
 
(4) 実験装置の概要 
 下記に各実験に使用した装置の概略図を
示す。 
①焦点近傍の３次元レーザー強度分布（ナイ
フエッジ法）計測実験装置 
ナノオーダー移動ステージに固定された
光学ナイフを、２組の対物レンズとピンホー
ルからなる共焦点光学系において fs レーザ
ーパルスの集光位置へ移動させた。次に、光
軸と垂直な面でナイフを移動し、光検出器へ
入射するレーザー光を徐々に増加させた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②ポンププローブ法時間分解可視化計測実
験装置 
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(a) ｆs-laser system, (b) beam splitter, (c) objective 
lens 1, (d) knife edge, (e) nano-order stage, 
(f) PMT 1, (g) amplifier, (h) data logger, 
(i) objective lens 2, (j) pin-hole, (k) PMT 2 

図１：３次元強度分布計測装置の概要 
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(a) fs-laser system, (b) mechanical shutter,  
(c) beam splitter 1, (d) mirror, (e) ND filter 1, 
(f) objective lens, (g) cell, (h) camera, (i) beam 
splitter 2, (j) photo diode, (k) optical delay,  
(l) ND filter 2 

図２：ポンププローブ法時間分解可視化計
測実験装置 



フェムト秒からピコ秒の時間分解能で
P-FSLP と水分子との相互作用を計測する装
置の概要を図２に示す。光学遅延を使用して
高い時間分解能を達成した。 
 
③ポンププローブ法と共焦点光学系を組み
合わせた fs パルスの変調計測装置 
 本実験系では、fs パルスの変調（blue- 
shift continuum）を直接計測することが困
難なため、図３に示す装置（ポンププローブ
法と共焦点光学系とを組み合わせた独自装
置）を考案・製作し、fs パルスの集光位置を
精密に計測することにより、blue-shift の発
生を間接的に捉えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 焦点近傍の３次元レーザー強度分布（ナ
イフエッジ法） 
ナノオーダー移動ステージに固定された
光学ナイフを、２組の対物レンズとピンホー
ルからなる共焦点光学系において fs レーザ
ーパルスの集光位置へ移動させた。次に、光
軸と垂直な面でナイフを移動し、光検出器へ
入射するレーザー光を徐々に増加させる。レ
ーザー強度の累積分布関数を得て、この導関 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
数から fs パルスの強度分布が求めた。図４
は焦点面における正規化強度分布を示す。本

図から分かるように、fs パルスでは、その自
己収束（多光子吸収による水分子のプラズマ
化と屈折率変化）のために、通常のレーザー
による集光径よりかなり小さくなった。 
自己収束には揺らぎがあるため、水分子が
イオン化（プラズマ化）される領域は、光軸
方向に揺らぐことになる。D-FSLP を照射する
最適領域を見出すために、P-FSLP により最も
強くプラズマ化される領域を３次元レーザ
ー強度分布から明らかにした。 
 
(2) P-FSLP の水分子への吸収過程 
 非常に高いエネルギー密度の P-FSLP を照
射するため、多光子吸収による電子の励起が
生じる。これにより、水分子がプラズマ化す
る。この過程（水分子のプラズマ化の時間発
展）は、D-FSLP を照射するタイミングを考察
する上で極めて重要である。 
 図５は、P-FSLP 照射後の屈折率の変化の時
間発展を100fsの時間分解能で時間分解計測
した一例である。屈折率の変化領域とプラズ
マ化領域とは一致すると考えられることか
ら、屈折率の変化を fs レーザー光の干渉に
より可視化した結果である。P-FSLP 照射後、
数百 fs から干渉縞が観測され、徐々に成長
する。干渉縞は 700ps～800ps まで観測され
た。 
 この結果から、D-FSLP を照射する最適遅延
時間を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 先行 FSLP の変調 
 Blue-shift continuum が生じると、焦点位
置が光軸前方に引き伸ばされるはずである。
これを図３に示した実験装置により捉えた。 
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(a) fs-laser system, (b) optical chopper,  
(c) mechanical shutter, (d) half mirror,  
(e) beam splitter, (f) mirror, (g) objective lens, 
(h) cell, (i) camera, (j) optical pass delay,  
(k) objective lenses, (l) pin hole, (m) short-pass 
filter, (n) photomultiplier 

図３：ｆｓパルス変調計測装置 

図４：焦点面における FSLPの正規
化強度分布 
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図５：焦点面における FSLPの
正規化強度分布 
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図６に示すように光強度の分布が光軸方向
に引き伸ばされたことが分かる。これを引き
起こしたのが fs パルスの変調（blue-shift 
continuum）と考えられる。 
 この実験結果と(1)ならびに(2)の結果か
ら、D-FSLP を照射する最適位置を求めた。 
 
(4) 先 行フェムト秒レーザーパルス
（P-FSLP）の強度と気泡核生成と気泡成長 
 図７に気泡核生成（1.5ns）、気泡成長、気
泡消滅直前（10μs）までの時間分解可視化計
測の結果を示す。水分子のプラズマ化部分か
らで気泡核が形成されるが、気泡核と気泡の
最大サイズは、プラズマ化領域のサイズによ
り決定されること、またバンドギャップが影
響することが分かった。 
 この実験結果を詳細に解析することによ
り、気泡が形成されな P-FSLP の強度を求め
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)センシング時間遅延フェムト秒レーザー
パルス（D-FSLP）の最適強度 
上記(4)と(2)ならびに(3)の結果を総合的
に解析することにより、D-FSLP の照射により、
気泡が生成されない強度を求めた。 
 
(6) まとめ 
フェムト秒レーザーパルス（FSLP）が有す
る優れた特性（極短パルス、強干渉性、超高
エネルギー密度、多光子吸収、広周波数帯域）
をフルに利用して、蒸気タービン静翼に形成
される水膜を高精度に計測する手法の原理、
すなわち、FSLP を数百フェムト秒～数ピコ秒
という極短の時間差を付けて２つのレーザ
ーパルスに分岐し、第１パルスを先行パルス
（先行して光路上の水分子に吸収される）、
第２パルスをセンシングパルスとしてその
スペクトル領域での干渉強度を利用して水
膜を計測する技術の原理を開発した。 
なお、現在、特許申請準備中である。 
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