
 

2008年 光 学 界 の 進 展

「光学界の進展」は，日本における過去1年間の光学の研究活動状況ならびに進
・
歩発展

・
について解説した

ものです．本解説における検索範囲は，応用物理学会を中心として，他に関連する学会・研究会・国際会

議等における発表 (口頭および論文)で，本文中での検索学会等の名称は下表のごとく略記法を用いてい

ます．

表 光学界の進展」引用学会等の省略表記

略 称 学会・講演会名称

秋季応物講演会 秋季応用物理学会学術講演会

春季応物講演会 春季応用物理学関係連合講演会

秋季物理講演会 日本物理学会秋季大会

信学会 電子情報通信学会

ナノオプティクス ナノオプティクス研究グループ研究討論会

OPJ  Optics and Photonics Japan
 

ASSC  Association for the Scientific Studies of Consciousness
 

APDSC  Asia-Pacific Data Storage Conference
 

APLS  Asia Pacific Laser Symposium
 

CLEO  Conference on Lasers and Electro-Optics
 

FOM  Focus on Microscopy
 

ECOC  European Conference and Exhibition on Optical Communication
 

ICNS  Conference on Nitride Semiconductors
 

ICPR  Conference on Pattern Recognition
 

ISLC  International Semiconductor Laser Conference
 

ISSS  International Symposium on Surface Science and Nanotechnology
 

ISOM/ODS  International Symposium on Optical Memory/Optical Data Storage
 

PS  Photonics in Switching
 

SID  Society for Information Display
 

SSDLTR  Solid State and Diode Laser Technology
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1. 光 物 理

旭川高専 横井直倫

1.1 コヒーレンス・干渉

コヒーレンスに関して，光の渦に関連する研究と，光波

動場における偏光特異点に関連する研究において進展がみ

られた．まず光の渦に関連して，幾何学的位相に基づいた

渦スペクトルの発生 が行われ，液晶空間位相変調器を用

いてビーム内の幾何学的位相を変化させることにより種々

の形態の渦スペクトルを生成する手法が提案された．ま

た，空間分散のない超短光渦パルス発生 が行われ，白

色コンティニュウム光パルスを光源に用いることで，波長

に依存した空間分散やトポロジカルチャージの分散がない

超広帯域超短光渦パルスを生成できることが確認された．

さらに，ランダム光渦場の位相特異点を用いた新センシン

グ技術 が報告され，本来は粗面物体の干渉計測において

障害とみなされてきた光渦場や位相特異点を，物体上の各

点の変位を測定するための指標としてむしろ積極的に利用

することで，粗面物体の平行変位，回転変位，ランダム変

位の計測に応用する手法が示された．一方，偏光特異点に

関連して，偏光の特異点の生成と検出 が行われ，異なる

ビーム径を有するラゲール・ガウスビームとガウスビーム

の干渉により得られる偏光特異点の検出位置予想図がシミ

ュレーションにより得られた．さらに，偏光特異点のモル

フォロジーの統計的性質に関する研究 が行われ，これま

では理論予測にとどまっていた偏光特異点近傍の偏光分布

の空間構造が実験により解明された．

1.2 伝搬・回折

光波伝搬に関連して，放射輸送方程式を用いたランダム

媒質中の光伝搬解析 が行われ，高散乱媒質と低散乱媒質

をともに含む物体中の光伝搬がモデル化された．また，ビ

ーム伝搬法を用いた反射望遠鏡の光波伝搬に関する検討

が行われ，距離10kmを伝搬後の光強度分布が望遠鏡の

副鏡の位置をパラメーターとして算出され，最適な副鏡位

置の設計に関する指針が与えられた．一方，ビーム断面内

に偏光分布が存在する軸対称偏光ビームに関連する研究で

も進展がみられた．まず，集光した軸対称偏光ビームから

の第二高調波放射パターンの計算 が行われ，集光した径

偏光ビームから得られる第二高調波放射パターンがシミュ

レーションにより明らかにされた．また，軸対称偏光ビー

ムによるダークスポット形成 が行われ，径偏光，方位

偏光など種々の偏光状態を有するビームの集光により焦点

に形成されるダークスポットのサイズや形状が，シミュレ

ーションにより比較評価された．このダークスポットは今

後，原子トラップや超高分解能顕微鏡などへの応用が大い

に期待される．さらに，軸対称偏光モードを利用した顕微

観察 が行われ，ビーム断面内の偏光分布を自在に制御

することで，コラーゲン繊維の分子配向の三次元観測が可

能となった．そのほかに，螺旋状位相シフトをもつ中空ビ

ーム ，偏光，位相，強度分布を制御した光ビーム発生 ，

超高速トポロジカル光波の発生と非線形光学への展開 ，

高出力トポロジカルレーザーの開発とその応用 ，波面制

御に適した空間光変調器とそれを用いたラゲール・ガウス

ビーム生成 などに関する研究が行われた．

1.3 散 乱

近年，実用化が期待されているランダムレーザーに関連

して，各種散乱微粒子を含む色素ドープポリマー媒質の発

光特性 に関する研究が行われ，種々のサイズや形状を

有する散乱微粒子を用いたランダムレーザー媒質の発光特

性が比較評価された．また，動的光散乱に関連して，動的

光散乱板により位相スクランブルされた散乱光からの三次

元コヒーレンス像の再構成 が行われ，コヒーレンスホ

ログラフィーの原理に基づき散乱光の波動場の三次元コヒ

ーレンス関数として三次元物体像が再生された．一方，ス

ペックルに関連して，計算機ホログラムを用いたフラクタ

ルスペックルの生成 が行われ，停留位相法で得た初期

位相に基づく反復フーリエ変換法で計算機ホログラムを作

成し，これを用いてべき則強度分布の雑音を低減すること

により，フラクタルスペックル場の相関関数が改良され

た．さらに，多重散乱現象に関連して，2本の近接する円

柱からの散乱光により形成されるヤング干渉縞における多

重散乱の効果に関する研究 が行われた．

1.4 光 放 射 圧

光ツィーザーに関連して，時分割光ポテンシャルに補捉

されたブラウン粒子の動態解析 が行われ，微粒子操作

に最適な光圧ポテンシャルの変調周波数が明らかにされ

た．また，回折光学素子と空間光変調器の組み合わせによ

る三次元動的光マニピュレーション が行われ，直径6

μmのポリスチレン球を捕捉し，システムの結像面に対し

て垂直方向に90μm，水平方向に37.5μmの距離を移動

させることに成功した．これらの移動距離は，従来の空間

光変調器のみを利用したシステムに比べて垂直方向で4

倍，水平方向で3倍となっており，大幅な改善が得られた

ことになる．さらに，光ツィーザーと画像処理技術の併用

による非球形微小物体の自動マニピュレーション や，

液晶光学デバイスと八分割環状ホールパターン電極を併用

した光学的粒子マニピュレーション に関する研究が行

われた．
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1.5 展 望

コヒーレンス・干渉の分野では，特に光の渦に関連した

研究が目立ち，本技術に基づく粗面物体の変位計測など実

用化を目指す応用研究もみられた．伝搬・回折の分野では

軸対称偏光ビームに関連する研究が活発に行われ，原子レ

ンズや超解像顕微鏡の実現，あるいは原子トラッピングへ

の応用などといった具体的な目標へ向けて，当分野の研究

が着実に進歩している様子がうかがえた．散乱の分野で

は，高い発振効率が得られる可能性があるランダムレーザ

ーに関連する研究が進展をみせており，今後，本レーザー

が早期に実用化されることが望まれる．光放射圧の分野で

は，三次元動的光マニピュレーション技術において微粒子

の移動距離が大幅に向上し，今後の原子・分子レベルの光

マニピュレーション技術の確立という目標へ向けて前進が

みられた．全体を振り返ると，各種計測，結像，医療など

への応用を意識した研究が目立ったという感があり，これ

からもこの傾向はさらに強まるものと思われる．今後，

「光物理」の分野の研究が光学界全体の発展の大きな原動

力となることを強く期待したい．
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2. 結像素子・光学機械

富士フイルム 西畑純弘

2.1 概 要

2008年6月9日から11日まで，日本光学会光設計研究

グループ，The Optical Engineering Society,Taiwanな

らびにNational Central University,Taiwan主催のODF

’08が台湾で開催された．光設計研究グループ第6回目の

国際会議にして初めての海外開催となった (招待講演，一

般口頭講演，ポスター発表を合わせて291件)．台湾の光

学産業が急発展している中，地元台湾からも164件の発表

が集まり大盛況を収め，日台光学産業の友好関係をさらに

深めることができた．発表内容は光学器械に関するものが

いつもより多かったようだ．

高密度DVDは2008年2月に事実上Blu-rayに絞られ，

DVD市場は一気にBlu-rayへと動いた．

2.2 光 学 素 子

干渉露光法を用いて加工した金型と新開発高屈折率ガラ

ス(屈折率1.714，成型温度447°C)を使い，ガラスモール

ドで表面に周期290nmの反射防止構造を形成することに

より，反射率0.2%の対物レンズが実現した．

液晶ディスプレイ (LCD)向け塗布型位相差板材料が開

発され，2009年度に実用化の見込みとの発表があった．

LCD用位相差板はこれまで液晶セルの外側に置く視野角

拡大フィルムが一般的であったが，塗布型とすることでパ

ネルの大型化に伴う厚さむらなどの諸問題が解決しやすく

なる．

2.3 光 学 器 械

ディジタル一眼レフ用交換レンズでは，3枚の異常分散

ガラスと3枚の複合非球面レンズを含む13群18枚構成で

設計した15倍ズームレンズ18-270mm F 3.5-6.3が発売

された．このズームレンズは高倍率であるだけでなく，光

学手振れ補正機能を内蔵している ．このレンズを含め，

2008年には光学手振れ補正機能内蔵の交換レンズが出揃

い，カメラボディ内手振れ補正機構を採用するカメラを含

め，ディジタル一眼レフカメラの手振れ補正機能が普及し

た．

ディジタル一眼レフカメラの高画素化はまた進み，

APS-Cサイズセンサーでは15M ピクセルを超えるもの

が発売され，35mmフルサイズセンサーでは24M ピク

セルを超えるものが発売された．これらの影響か，高性能

レンズも多く発売された．

コンパクトディジタルカメラでは，20倍ズームレンズ

付きの製品が発売され，まだ高倍率化の傾向がうかがえ
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る．コンパクト化の観点では，3倍ズームレンズを厚さ19

mmの薄型カメラに収めた製品も発売された．

カメラ付携帯電話用撮像光学系では，全長約20mmの

画素数3M ピクセル用超小型3倍ズームレンズが発表さ

れた．これは，非球面を多用することにより超小型化と誤

差感度低減を両立させた新レンズ設計と，SIDM (smooth
 

impact drive mechanism)アクチュエーターとの組み合

わせにより実現したものである．一方，高画素化はさらに

進んで，2008年秋には8M ピクセルの製品が数社から発

売され始めた．

「ディジタルカメラ用撮像レンズの進展」および「カメ

ラ付携帯電話用撮像レンズの進展」については，「光学」

第37巻第6号に特集記事があるので参照願いたい ．

半導体露光装置では，線幅32nm世代の微細化に対応

した液浸露光＋ダブルパターニングを採用した製品が発表

された ．「半導体露光技術の現状と展望」と題した研究

会が2008年12月に開催された．

測量機では，3Dレーザースキャナーによる3D測量機

が発売された．

2.4 光学設計法

光学設計最適化手法としては，2007年に提案された大

域的最適化手法Global Explorerにサンプル光線の入射角

および屈折角のRMS値を疑似感度として取り込むこと

で加工組み立て性のよい光学系を得るように改良した

Global Explorer 2(GE2)が発表された．2008年はGE2

による実験結果から多くの知見を得て，多次元パラメータ

ー空間内におけるメリット関数の特色と，局所解および擬

似局所解の分布状況を分析した結果が発表された．

全方位光学系のような広視野光学系など複数の反射光学

系を組み合わせて構成するものでは，偏心の影響から，共

軸構造では現れない低次の二次収差が発生する．球面収差

を除去した後に残存する偏心光学系固有の二次収差を収差

関数に基づいて解析し，実際の光学設計において低減する

手法が示された ．

「非共軸光学系の撮像系への展開」と題するoff-axial光

学系の近軸解析，収差解析についての解説と非共軸光学系

の設計例が「光学」第37巻第6号に発表された ．

光学構造の寸法が波長とよりやや大きい程度の回折光学

素子の解析を行うにあたり，スカラー回折理論に基づく方

法では精度が出ないことから，光学素子を局所的に回折格

子と見立て，フーリエモード法を適用することで高精度・

高速度な計算を行うことが試みられた．

2.5 材料・加工

光ディスクのBlu-ray化に対応し，光学用樹脂材料メー

カーからはBlu-rayでの耐久性を向上させた材料が発売さ

れた．

コンパクトディジタルカメラやカメラ付携帯電話向けに

ガラスモールドレンズの需要は2008年も大きく，モール

ド適性を向上させた上でさらなる高屈折率化 (屈折率1.9

以上)を目指した硝材と低分散化 (アッベ数90ぐらい)，

異常分散化を目指した硝材が発売された．

光硬化性樹脂に光を照射してレンズを作製する工程とデ

ィスプレイへの応用についての発表がなされた．

2.6 展 望

2008年もディジタルカメラやカメラ付携帯電話の高画

素化は進んだ．イメージセンサーの高密度化が進むこと

で，センサーピッチがさらに波長サイズに近づいた．必然

的に1画素あたりの大きさも波長サイズに近づく．それで

もなお，光学系小型化への要求はいまだ続いている．小型

光学系は加工・組み立ての難しさから，加工・組み立て技

術のレベルアップ要求が先に訪れたが，次に設計技術のレ

ベルアップ要求が来ることが予想される．実用的な計算時

間で精度の高い計算ができるシミュレーション技術と効率

のよい設計法の開発が望まれる．

文 献
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3. X線結像光学

東京大 百生 敦

X線結像光学分野発展には，兎にも角にもX線光学素

子の開発が鍵であり，それをもとにX線顕微鏡やX線望

遠鏡などへの応用が展開される．2008年も光学素子開発

や評価，および顕微鏡構築において，新奇な展開が図られ

ている．7月にチューリッヒで開催された第9回国際X線

顕微鏡学会でも，注目に値する多くの成果が報告された．

3.1 X線光学素子

X線領域では結像素子としてフレネルゾーンプレート

(FZP)が使用されているが，興味深い試みを2つ紹介す

る．

ひとつは，ツェルニケゾーンプレート (ZZP)と称して

いるもので，FZPのパターンにツェルニケ位相差顕微鏡

で使われる位相板の機能を組み込んだ構造をもつ ．すな
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わち，ZZPで顕微鏡を組めばそれだけでX線位相コント

ラストが生成される．2007年に渦巻きパターンをもつス

パイラルゾーンプレートを作成して微分コントラスト生

成機能を実現したローレンス・バークレー国立研究所

(LBNL)のグループによるその後の仕事であり，彼らは

ゾーンプレートパターンをさらに高度に設計することで，

焦点深度を増やすとか収差を軽減するなどの可能性を模索

している．

もうひとつは，スイスのポール・シェラー研究所 (PSI)

のグループによる zone-doubling法によるFZPの製作で

ある ．FZPの結像性能は最外輪帯幅に依存するが，それ

を狭くすることがFZP製作の中心課題である．彼らは，

Siに FZPの下地パターンを形成し，atomic layer deposi-

tion法 (ALD法)を用いてそのパターンの側面に Ir層を

形成して，実効的に最外輪帯幅を下地パターンの半分にし

た．1keVのX線を用いた実験では15nm L&Sが解像さ

れた．

Multilayer laue lens(MLL)は，ここ数年注目されてい

る比較的新しい光学素子である．多層膜の層を (一次元)

FZPの輪帯と同じように順次薄くなるように作り，それ

を縦にスライスして透過型の集光素子とする．ただし，各

層におけるブラッグ回折が焦点に向かうように設計したも

のである．効率が高いことが特徴であり，それゆえにナノ

メーターサイズの集光が期待されている．兵庫県立大のグ

ループはNTT-ATと共同で，MoSi/Si多層膜による

MLLを開発した ．20keVのX線を30nm弱に集光す

ることに成功している．

大阪大学のグループは，微粒子表面と加工物表面間の

化学反応を用いた超精密加工法であるelastic emission
 

machining (EEM)によりナノメーター精度の非球面鏡を

開発し，それによる硬X線ナノビーム形成を進めている．

8月に開催されたSPIE Optics＋Photonicsで，多層膜化

による高NA化で15nmの集光を達成したと報告した．

また，巨大な負荷が予想されるX線自由電子レーザーと

の使用を想定した長さ400mmのミラー製作にも成功し

ている (15keVのX線が75nmに集光)．加えて，除き

きれない形状誤差に対応するために，圧電素子を36個貼

り付けた補正用ミラーを開発している ．集光ビームプロ

ファイル計測に基づいて波面誤差を検出し，それを補正す

るように圧電素子を駆動する．このグループの開発はいよ

いよX線補償光学の域に達しているといえる．

3.2 軟X線結像光学

筑波大学のグループは2段のウォルターミラーによる倍

率千倍のコンパクトな軟X線顕微鏡を開発し，トモグラ

フィーによる三次元観察結果を示した．軟X線源にレー

ザープラズマ線源を用いるが，スキャン時間20分と，実

用的な観察が可能となっている ．

東北大のグループは，非球面多層膜鏡を用いるシュワル

ツシルト光学系の顕微鏡を開発している．彼らの設計指針

による非球面多層膜鏡を用いることにより，ミラー基板の

形状誤差や設置誤差に対する許容度を大幅に増すことがで

き，実用的な側面で意義が大きい ．

日本では軟X線領域でのシンクロトロン放射光資源に

乏しく，外国に比べて軟X線顕微鏡のアクティビティー

が少ないことが心配である．軟X線顕微鏡分野に限らず，

この光源問題はしばらく続きそうである．

3.3 硬X線結像光学

硬X線は透過力が高いので，空気中で厚い試料の観察

が可能であるという特徴があるが，反面十分な吸収コント

ラストが得られないことが多い．そこで，位相コントラス

ト利用の意義は軟X線領域より大きい．干渉顕微鏡など

いくつかの方法がこれまでデモンストレーションされてい

るが，東大のグループよりタルボット干渉計と通常のX

線結像顕微鏡を組み合わせる方式が報告された ．画像検

出器前に2枚の透過格子を配置する簡便かつ擾乱に強い構

成をもち，微分位相コントラストが得られる．位相シフト

の定量計測に基づく三次元観察 (位相トモグラフィー)も

併せて報告された．

望遠鏡の分野では，スーパーミラーを用いる硬X線

望遠鏡の開発が進んでいる．2013年に打ち上げ予定の

ASTRO-Hに搭載予定であり，その高度な事前評価にシ

ンクロトロン放射光が活用されている ．

3.4 そ の 他

10年ほど前より，コヒーレント回折顕微鏡と称される

技術がX線顕微鏡の分野で関心を寄せられている．本誌

ではあまり取り上げられていないようであるが，X線結

像顕微鏡を凌ぐパフォーマンスが期待され，X線自由電

子レーザー建設も相まって，究極的には1分子のイメージ

ングが議論されている．X線結像顕微鏡の将来像にも影

響を与える動きである．

コヒーレント回折顕微鏡は，空間的に可干渉なX線を

試料に照射し，回折パターンをオーバーサンプリング条件

で取得する．電子密度ゼロを保障する領域を一定割合設け

ておき，繰り返し演算により位相回復を行う．複数方位で

計測を行えば，三次元観察も可能である．ドイツでは軟

X線自由電子レーザー (FLASH)を用いて実験が先行し

ている ．

国内ではSPring-8を用いてコヒーレント回折顕微鏡の
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実験が継続的に実施されている．理研のグループはヒトの

染色体をこの手法で三次元観察し，内部の電子密度分布を

可視化した ．

この手法は試料が視野内で孤立していることが一般的に

要請されるが，大きい試料走査することによる大視野化も

PSIのグループにより行われている (ptychography) ．

試料上の照射部位を重複領域がある程度あるように複数選

び，それぞれの回折像から大視野の実空間像を再構成す

る．位相回復時の拘束条件を重複領域に求める方式であ

る．

コヒーレント回折顕微鏡の実用性に関してはいまだ懐疑

的な見方も多いが，堅実に進歩している感があり，X線

顕微法の動向は結像光学だけでは議論できない時代になっ

てきているという印象をもつ．
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4. 分 光

東京大 加納英明

4.1 概 要

2008年のノーベル化学賞は，「緑色蛍光たんぱく質

(green fluorescent protein;GFP)の発見と開発」という

業績で，下村脩・米ボストン大名誉教授ら3名に贈られ

た．ノーベル物理学賞で日本人3人が受賞したこともあ

り，日本中が大いに沸いたことは，記憶に新しい．GFP

に代表される蛍光たんぱく質は，さまざまな生体分子を可

視化するプローブとして，生命科学に必須の技術となって

いる．緑色に加え，シアン，黄色など異なる波長の蛍光を

発するたんぱく質を生細胞内に同時に発現させ，生細胞を

多色・多彩に表示する「スペクトラル・イメージング」また

は「分光イメージング」とよばれる技術も，現在盛んに用

いられている．分光素子にAOTF(acousto-optic tunable
 

filter)を用いたものは，「ハイパースペクトラルイメージ

ング」と名付けられて商品化もされているようである．こ

のように，イメージングに「分光」という手法を取り込ん

だ技術が，近年さまざまな形で注目を集めている．このほ

かにもこの1年で，分光というキーワードで注目を集めた

さまざまな興味深い研究が報告されたが，浅学な著者がそ

のすべてを紹介することは不可能であるので，本稿では，

平成20年度日本分光学会年次講演会，第2回分子科学

討論会，レーザー顕微鏡国際会議Focus on Microscopy

(FOM 2008)などの会議で発表された，分光に関連したト

ピックスを述べることにする．本稿のキーワードは，STED

(stimulated emission depletion)，PALM (photoactiva-

tion localization microscopy)，FCS(fluorescence corre-

lation spectroscopy)，そしてFLIM (fluorescence life-

time microscopy)である．

4.2 超解像顕微鏡

近年，分子の分光学的特性を巧みに利用することで，光

学顕微鏡の回折限界を超える超解像の顕微鏡の開発が盛ん

である．2008年は，それについていくつかの興味深い発

表が国内で行われた．そのひとつがSTED顕微鏡である．

STEDとは，「誘導放出抑制」と訳されている ．この原

理は，分子の分光学的特性をうまく活用したものである．

すなわち，蛍光色素を励起するレーザー (レーザー1)と，

励起状態に遷移した分子を誘導放出により脱励起するため

の別の波長のレーザー (レーザー2)を用意し，それらの

ビームパターンを制御することにより，回折限界を超え

る，超解像顕微鏡を実現している．このような原理に基づ

くSTED顕微鏡は，シナプス小胞の可視化など，さまざ

まな生命科学研究に用いられており，最近商品化も行わ

れた．2008年に淡路島で開催されたFOM 2008では，

STED顕微鏡についての招待講演があり，STEDを駆使

することで，microscopyから nanoscopyへと進化を遂げ

つつある，最先端の超解像の世界についての発表が行われ

た ．FOM 2008は，レーザー顕微鏡を中心とした学際的

な国際会議として，年に1度開催されており，今回で第

20回を迎えるという記念の年であった．残念ながら筆者

は参加できなかったが，伝え聞くところによると，最先端

の顕微鏡技術とその応用，およびバイオイメージング法か

ら蛍光プローブ技術まで，非常に幅広い発表が行われ，

500人以上の参加者があり，大変盛況にて閉幕したとのこ

とであった．また，蛍光プローブの活性化と褪色をうまく

組み合わせることでナノメートルスケールの空間分解能を

有する，PALM とよばれる顕微鏡技術についての招待講

演も，同会議において行われた．

4.3 蛍光顕微鏡の新たな展開

平成20年度日本分光学会年次講演会では，テラヘルツ
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分光部会，顕微分光部会，生細胞分光部会の共同企画によ

る国際シンポジウム「テラヘルツ分光，顕微分光，生細胞

分光の分子科学および分子イメージング分野における最近

の進歩」が開催された．本会議でも，STED顕微鏡につ

いての発表があった．このうち蛍光顕微鏡について，近

接場光ファイバープローブを用いてFCSの観察領域を

制限した慶応大のグループの発表 や，FLIM とFRET

(fluorescence resonance energy transfer)との組み合わ

せにより分子間相互作用をプローブするドイツのグループ

の発表 ，そして多焦点でFCSを行う北海道大学のグル

ープの発表 など，蛍光分光イメージングについて新たな

展開を予感させる発表が行われた．このほか，第2回分子

科学討論会では，FCSとFLIM とを組み合わせた蛍光寿

命相関顕微鏡についての発表 など，新手法開拓について

の興味深い発表が行われていた．

4.4 ま と め

以上のように，既存の分光技術であっても，顕微イメー

ジングへの応用など，新しい研究領域との組み合わせによ

って，その手法の新たな面が光り出す，といった報告が数

多くみられた．2009年も，さまざまな分光法のユニーク

な応用が報告されるに違いなく，これから大変楽しみであ

る．
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5. レ ー ザ ー

浜松ホトニクス 菅 博文

三菱電機 平野嘉仁

5.1 半導体レーザー

今年の半導体レーザーでの進展は，レーザーディスプレ

イ用の高出力赤色半導体レーザーの研究発表が特に注目さ

れる．秋の応用物理学会では，ソニーよりこれまで643nm

赤色半導体レーザーアレイ (8W)から結晶の歪みを増大

させ，量子井戸幅を調整することにより635nmとさらに

短波長化を達成し，アレイ化により7.2W の高出力化に

成功している．波長635nmは645nmよりも比視感度が

1.5倍高く，高輝度ディスプレイ応用に適している．ま

た，レーザーディスプレイにおけるレーザースペクトルの

制御を行うためにピッチを不均一としたアレイ化により，

スペクトル幅の広い高出力赤色半導体レーザーの発振に

成功している ．春の応用物理学会では，三洋電機より次

世代DVD用400mW 級青緑色半導体の報告が注目され

た ．また，京都大学より青緑色領域でフォトニック面発

光レーザーを初めて作った報告も注目された ．窒化物半

導体レーザーでは，ロームから非極性m面 InGaN青色

LDの室温連続発振成功の報告があった ．

通信用半導体レーザーとしては，秋の応用物理学会

でNTTフォトニクス研究所より，InGaAs基板上に有機

金属気相成長法 (MOCVD法)で成長した1.26μmで発

振する半導体レーザーにおいて，85°Cで10Gbps動作可

能であるとの報告があった．このレーザーは，基板成長方

法とともに温度特性が良好なため，温度調整器が不要な通

信用光源として期待される ．また富士通研より発表のあ

った，波長1.3μm帯高抵抗埋め込みAlGaInAs系MQW-

DFBレーザーにおいて，40Gb/sの超高速直接調動作の

成功は大きな成果である ．春の応用物理学会でユーディ

ナデバイスより報告のあった，高出力 (120mW)単一ス

トライプ型フルバンド波長可変レーザー (1.55μm帯で

40nm以上の波長可変動作)：CSG-DR-LDは，大容量

DWDM 光通信用として重要な成果と考えられる ．

最近の地球温暖化による環境負荷の大きいガス分析等

に，半導体レーザーの吸収測定方法を検討しようとする研

究が盛んである．それに対するレーザー光源の進展も大で

ある．春の応用物理学会では，NTTフォトニクス研究所

より InAs/InGaAs結晶を用いて2-3μmまで波長を伸ば

し，室温連続発振成功の報告がある．DFBレーザーで最

高動作温度85°Cまで成功しており，CO，N O，COの

吸収帯に対応可能な波長帯である ．環境負荷の大きなガ

ス分析を目的とした中赤外領域における半導体レーザーと

して，量子カスケードレーザーが浜松ホトニクスを中心に

活発に研究され，秋の応用物理学会では，新しい間接注入

励起構造の量子カスケードレーザーで，360Kまでの連

続動作の発振が報告されている ．連続発振波長もλ＝

4.5～10.8μmと広く，各種のガス分析用光源として今後

使用されることになると考えられる．

波長範囲355nm以下の紫外領域のレーザー光源として

は，現在大型のガスレーザー装置や，3倍，4倍波の変換

をした固体レーザー装置が利用されているが，小型，低コ

ストの半導体レーザーが使われるようになると，半導体レ

ーザーの新しい市場が考えられる．この領域で発振可能な

材料はAlN/AlGaN系の結晶である．発光ダイオードで
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は，すでに窒化アルミニウム (AlN)の深紫外発光が確認

されているが，半導体レーザーで実験データを明記した報

告としては，発振波長が350.9nmより長い波長に限られ

ていた．これに対し，浜松ホトニクスでは，紫外半導体レ

ーザー (発振波長342.3nm)の発振に成功した ．この半

導体レーザーは活性層もAlGaN層である．これまで報告

されている紫外半導体レーザーのAlGaN層にはすべて少

量の Inが含まれており，Inを一切含まないAlGaN発光

層の紫外半導体レーザー発振の成功は，今後さらなる短波

長化の可能性を示す大きな成果である． (菅)

5.2 半導体レーザー以外のレーザー

5.2.1 ファイバーレーザー

近年のファイバーレーザーの高出力化の進展はめざまし

く，当初目標であったレーザー加工機用の大型CO レー

ザーの置き換えだけでなく，より高度で微細な加工技術へ

の応用が期待されている．これまで，ファイバーレーザー

の高出力化は希土類添加ファイバーコア径の大口径化やア

レイ化，励起光源の高輝度化と光ファイバーへの高効率結

合法の進歩により達成されてきたが，最近の開発動向とし

ては高出力化に加えてシングルモード出力，高ピーク出

力，狭線幅出力を目指した研究にシフトしてきている．

2008年のシングルモード出力のトップデータとしては，

IPG-Photonics社より平均パワー6kW の横シングルモー

ド出力ファイバーレーザーが報告された ．高出力シング

ルモード発振を実現するためには，コア径の大口径化にと

もなう高次モード発振を抑圧する必要があり，従来よりフ

ァイバーをコイル状に巻いて高次モードに曲げ損失を与え

る方法や，フォトニック結晶ファイバー (PCF)技術を用

いてコア開口数 (NA)を低減する手法が用いられている．

PCF技術で生じる低コアNA時の曲げ損失の課題に対し

て，コア径70μmのYb添加ダブルクラッド型LMA-

PCFのファイバー外側を直径1.5mm，長さ1.2mの石

英ガラスロッドで固定して克服，CW 出力163W，M ～

1.2，スロープ効率75%で定偏波出力が報告された ．ま

た曲げ損失低減に向けての新しいアプローチとして，

IMURA Americaより，大口径コア内で発生した高次モ

ードをクラッド層で選択的に損失させる leakage channel

とよばれる特殊クラッドをガラス構造にしてモード抑圧効

果を安定化する手法が提案され，コア径170μmまでのシ

ングルモード動作を実現した．本手法を用いて15cm程

度の巻径化が可能なコア径53μmの2段アンプを構成し，

ピーク出力1MW (600μJ/600ps，25kHz，M ～1.14)

が，自己位相変調やラマン散乱などの非線形効果なしに得

られている ．これ以外に，高出力シングルモードファイ

バーレーザーの低コスト化に向けたアプローチとして，テ

ーパ状のYb添加ダブルクラッドファイバーに低輝度の励

起用半導体レーザー (LDバー)を結合させて平均パワー

212W，M ＜1.02の出力の報告があった ．

狭線幅出力の高出力化については，LIDARなどのリモ

ートセンシング用の光源としての需要もある．これに関し

て，マルチコアファイバー型 (37素子)で大口径コアを実

現したEr/Yb添加ファイバーが新規開発され，アイセー

フ波長1.5μm帯でパルスエネルギー750μJ，繰り返し5

kHz，縦モード線幅＜1MHz，ビーム品質 M ～1.3の狭

線幅光の増幅出力が報告された ．

ファイバーレーザーのさらなる高輝度化に向けて，複数

のファイバーレーザー出力を結合するインコヒーレント

ビーム結合技術 (IBC)やコヒーレントビーム結合技術

(CBC)に関しても進展があった．IBCに関しては，500W

の単一波長のファイバーレーザー出力光4本を反射型グレ

ーティングで波長多重の手法で合波して，2kW の出力が

得られた ．CBCに関しては，各ファイバー光路に対す

る外部制御の有無により能動型と受動型に大別されるが，

能動型CBCでは，1つのマスターレーザーを9分岐して

各々に位相変調器と光ファイバー増幅器を設置し，各アレ

イ出力12W をレンズ結合させて100W の出力が得られ

た．ここでは，アレイごとに異なるRF周波数の位相変調

を加えてアレイ間の位相差を検出してフィードバックする

self-synchronousの方法が用いられており，位相誤差検出

に局発光の合波が不要であることが特長である ．局発光

合波を用いた能動型CBC構成では，Northrop Grumman

社より，回折光学系によりファイバー出力合成を行うこと

により，光遠視野で通常生じるサイドローブを抑圧，5本

のファイバー出力の結合効率91%，M ～1.04の真のコヒ

ーレント結合が実現され，コヒーレント結合による出力

100kW 化への可能性が示された ．一方，受動型CBC

では，4台の光ファイバー増幅器アレイを光カップラー合

成し，遠視野光の一部を4分岐して各増幅器に光帰還する

リング共振器で全光システムを構築し，出力光の遠視野ス

ポットが単一となることを実証している ．また，その動

作理論についても，マイケルソン型光学系で偏光保持不要

であるが，マッハ・ツェンダー型光学系では偏光保持が必

要となるという興味深い解析結果が報告されている ．

5.2.2 可視光レーザー

2008年，可視光レーザーは，レーザーテレビ，マイク

ロプロジェクター，車載のヘッドアップディスプレイ等，

民生照明用途への展開に向けて小型・低コストの光源開発
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が大幅に進んだ．特に，半導体レーザーでいまだ実現され

ていない緑色レーザーでは，1μm帯のレーザーの第二高

調波発生 (SHG)技術に進展があった．1μm帯の基本波

発生方式としては，固体レーザー，ファイバーレーザー，

光励起および電流励起の面発光半導体レーザー，半導体レ

ーザー，半導体レーザーの発振器・増幅器構成と多岐にわ

たる．この中で，2008年，三菱電機は固体レーザー (Nd:

YVO)，波長変換素子 (MgO:PPLN)をプレーナー導波

路化する方法で，内部波長変換型の緑色レーザーの小型，

高出力，高効率，低コスト化を進め，出力11.4W，電気

効率21%，励起光源を含め体積が5cc以下という，半導

体レーザー並の超小型・高性能緑色レーザーを開発し

た ．これにより，世界に先駆けてレーザーテレビの商品

化を実現している ．

これ以外に，ソニーより，固体レーザー (Nd:YVO)

を用いた内部波長変換型緑色レーザーとして，波長変換素

子としてPPSLTを用いた内部波長変換型で，最大電気

効率16%および最大出力20W が報告されている ．リ

コーからは，波長1064nmのマイクロチップ固体レーザ

ー (Nd:YVO)と長尺 (20mm)のMgO:PPLNを組み

合わせることで，外部波長変換型で出力10.2W が報告さ

れた ．パナソニックからは，高効率の915nm LD励起

Ybファイバーレーザーを基本波発生光源，MgO:PPLN

を波長変換素子として用い，マルチパス外部波長変換方式

を用いることで，緑色出力7W，電気効率20%が報告さ

れている ．

面発光半導体レーザーを光励起して用いる光励起半導体

レーザー (OPS)を用いるものとして，コヒーレント社か

ら，波長変換素子としてLBO，波長選択に複屈折フィル

ターを用いた内部波長変換型の緑色・青色共用レーザーが

報告された ．OPSは，半導体の広い利得範囲から発振

波長が選択できることが特長であり，波長561nmの緑色

において，出力11.5W，光変換効率29%，波長486nm

の青色において，光出力7.3W，光変換効率19.2%を実

現した．また，RGBではないが，InGaAs-GaAs量子井

戸構造により1180nm帯の利得をもつ半導体レーザーを

OPSとして使用し，LBOと複屈折フィルターを用いた内

部波長変換により，黄色 (波長587nm)レーザーとして光

出力5W を光変換効率14%が報告された ．また，2007

年の報告となるが，電気励起の面発光半導体レーザーを用

いる方式については，Novalux社 (現Arasor社)が，波

長930nm，1064nm，1230nm波長帯域の半導体レーザ

ーと，波長変換素子 (PPLN)，波長選択素子 (VBG)の

組み合わせによる内部波長変換型でRGB光を発生させて

おり，波長532nmの緑色出力6.9W，電気効率8%，波

長465nmの青色出力5.4W，電気効率8%，波長615nm

の赤色出力2.0W，電気効率2%を得ている ．

面発光型の半導体レーザーを外部共振器を用いる方法

は，内部波長変換以外にも，共振器内部にAOモードロ

ッカーや半導体可飽和吸収ミラー (SESAM)を用いたモ

ードロック化 や複屈折フィルタによる波長選択化 ，

エタロンを挿入した単一周波数化 等の報告もあり，今

後のさらなる発展が期待できる．

5.2.3 その他固体レーザー

非熱加工用途の超短パルスレーザーとして，Yb系のレ

ーザーの新規広帯域化手法が提案された．利得ピーク波長

の異なるYb:ScO とYb:Y O (セラミック)を同一共

振器内に置くことで共振器内での利得帯域を広げ，スペク

トル幅27.3nmの帯域でパルス幅53fsの超短パルスを得

ている ．また，従来のYb:YAGを用いたものとして，

スペクトル幅12nm，パルス幅100fsと過去最短のパル

ス幅の報告があった ．一方，非熱加工用途の超短パルス

レーザーでは，フェムト秒のパルス幅が必要とされ，LD

励起が可能な広帯域なYb系の固体レーザーの開発が盛ん

であったが，ピコ秒パルスの有効性が認識されたことか

ら，帯域は狭いが四準位で利得の高いNd系レーザーの報

告が増えている．Yb系レーザーは利得が低いため，数10

μJ以上の高出力パルス発生には複雑な再生増幅器が必要

とされたが，高利得のNd系レーザーを媒質として用いる

ことで，簡単な構成の増幅器が使用可能となる．CW 励起

のNd:YVO をダブルパス増幅器として用いる報告がな

されており，繰り返し1MHzにおいて，パルスエネルギ

ー75μJ，パルス幅8.7psが得られている ．また，繰り

返しに同期したQCW 励起のNd:YVO をシングルパス

増幅器として用いることで，繰り返し1kHzにおいて，

パルスエネルギー210μJ，パルス幅10psが報告されてい

る ．
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6. 量子光学・非線形光学

物材機構 栗村 直

6.1 概 要

量子光学・非線形光学の分野では2008年は大きな転機

と記憶されるかもしれない．波長変換による緑色レーザー

を用いたレーザーテレビが実用化され北米市場で販売が開

始された (国内販売は未定)．非線形光学分野を牽引する

市場が登場したことで，当該分野の大きなトピックスのひ

とつとなった．

量子光学分野では量子鍵配送 (QKD)の要素技術の進展

が目立った．特に，量子光源 (単一光子源，量子もつれ光

子対源)や通信波長帯光子検出器の進展が著しかった．

非線形光学では，擬似位相整合非線形光学(QPM NLO)

が着実な進展をみせている．波長変換によるW クラス緑

色レーザーの試作も広がっており，レーザーテレビとして

一部は実用化された．レーザーを用いたマイクロプロジェ

クターの試作も始まっており，QPM NLOを用いたレー

ザーの高出力化，高効率化に注目が集まっている．

6.2 量 子 光 学

QKD技術は着実な進展をみせており，国内外において

実用化研究も精力的に行われている．しかし，通信距離や

通信速度が既存の情報通信システムへ適合できるまでには

至っていない．そのため，要素技術である高純度な量子光

源や，高効率かつ低雑音な高速光子検出器の開発が注目さ

れている．

量子ドットを用いた単一光子源が着実な進展をみせてい

る．電気的動作 (LED的)型の量子ドット素子で通信波長

帯 (C-band)単一光子源が実現された ．C-bandにおいて

電気的直接動作可能な半導体ベースの単一光子源は，これ

が世界で初めての例である．

QKDの長距離化の重要な鍵となる量子もつれ光子対源

の開発も活発に行われている．これまで，量子もつれ光子

対源は二次非線形光学結晶中の自然パラメトリック下方変

換過程を利用したものが多くを占めていたが，最近，四光

波混合過程を利用した量子もつれ光源が大きく進展してい

る．四光波混合用の素子としてシリコン細線導波路を用い

ることにより自然放出ラマン散乱起因の雑音光子発生の抑

圧に成功し，従来から用いられてきた石英系ファイバーよ

りも高純度な量子もつれ光子対発生に成功している ．

上記のような非線形光学過程の利用だけでなく，半導体

ベースの量子もつれ光子対源も検討されている．将来的に

量子もつれ光子対源となることが期待される超伝導電極発

光ダイオードの基礎実験が行われた ．超伝導体 (Nb)電

極をもつ InGaAs発光ダイオードの発光特性について報告

している．電極材料であるNbの超伝導転移温度以下にお

いて発光強度の増大を世界で初めて確認している．これ

は，半導体 (InGaAs)内に電子が対 (クーパー対)となっ

て注入されていることを示している．電子対注入により光

子対が発生し，それが量子もつれ状態にあることが期待さ

れる．

通信波長帯単一光子検出器に関しても大きな進展があっ

た．電子冷却 InGaAs/InPなだれフォトダイオード(APD)

を用いた通信波長帯用高速単一光子検出器の開発に成功し

ている．従来のような方形波パルス電圧ではなく正弦波電

圧をゲート電圧に用いることで，高繰り返し動作時の問題

点であったアフターパルス雑音の低減に成功し，S/N比

を劣化させることなく最大1.2GHzのゲート繰り返し周

波数を実現している ．

擬似位相整合LiNbO (LN)導波路による周波数上方変

換とシリコン (Si)APDを用いた単一光子検出器の低雑音

化が報告された ．周波数変換用高強度励起光の波長を被

変換光 (信号光：1.55μm)より長波長 (1.81μm)とする

ことにより自然ラマン散乱起因の雑音光子発生の抑圧に成

功している．この周波数変換技術と変換光の波長域 (0.84

mm)に感度を有するSi APDを用いることにより，1.55

μm帯光子に対する検出効率は InGaAs/InP APDより低

いものの，暗計数確率は1～2桁程度低く迎えられた．周

波数上方変換の技術は，超短パルスレーザーによる光子対
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発生の際の時間分解技術としても用いられており，周波数

変換用励起光に超短パルスレーザーを用いることで150fs

程度の時間分解能が得られている ．

また，量子通信や重力波検出における重要な技術として

高レベルなスクイーズド光の生成が研究されているが，真

空場のスクイージングとして世界で初めて10dBのノイ

ズ低減が報告された ．波長1.06μmであるため通信用途

は検討しがたいが，現状の重力波検出技術との整合性はよ

い．ここでは7mol% Mg添加LNによるタイプⅠ位相整

合を用いた光パラメトリック発振器が利用されている．

ほかにもNbNやMgB などの超伝導体を用いた通信

波長帯低雑音光子検出器の開発が進められており，さまざ

まな手法が試みられている．

6.3 擬似位相整合非線形光学

分極反転を用いた擬似位相整合非線形光学の進展が著し

い．レーザーテレビやプロジェクターを指向した緑色レー

ザーは，分極反転を用いた擬似位相整合非線形光学が必須

技術となっている．シングルパスでも高い効率を実現でき

るのが特長であり，CW レーザーを基本波とした波長変換

でも10W を超える高出力が得られている．

単一周波数Nd:YAGレーザーを基本波として分極反

転Mg :SLT (Mg添加定比組成タンタル酸リチウム)に

よる第二高調波発生 (SHG)で16W 緑色光が光-光変換

効率η 17.6%で報告された ．Mg :SLTは高い熱伝

導率をもつため，高出力動作に適している．10W を超え

るCW 出力は，すでにレーザーシアターを狙えるレベル

に達している．

SHGの変換効率は入射光のパワーに比例するため，1W

以下の低入力ではバルクシングルパスでの高い効率が難し

い．このため，低入力時は高効率化の手法を検討する必要

がある．最近携帯電話に搭載できるサイズのマイクロプロ

ジェクターが試作されているが，これらの用途では出力

10～100mW が求められている．低い消費電力すなわち高

い電気-光変換効率η が要求されるため，高効率化技術

が鍵となる．

QPM NLOにおける高効率化の手法は，(a)バルク結

晶と内部共振器型波長変換，(b)バルク結晶と外部共振器

型波長変換，(c)導波路型シングルパス，のおもに3種類

がとられてきている．レーザー共振器内部に波長変換デバ

イスを挿入して効率を向上させる (a)はさまざまな方法

が試みられている．

Nd:YVO の共振器内にMg :LNの波長変換デバイス

を導入して，LDの励起パワー4.35W から緑色光1.7W

を得てη ＝18.9%が実現されている ．デバイス長

0.5mmで共振器を設計して温度許容幅を46°Cと広げ，

温度コントローラーの不要な低消費電力緑色レーザーが得

られている．ブロードエリアLD励起Nd:YVO の内部

共振波長変換で，Mg :SLTによりCW 7.2W でη ＝

16%が実現されている．双方向励起にしたCW 20.8W

ではη ＝10%弱と推察される ．ここではMg :SLTの

低い赤外吸収が共振器内変換の成功の鍵といえる．(a)と

(c)スラブ導波路の両方を取り入れて共振器内一次元閉じ

込めで高効率化する試みが出てきている．二次元閉じ込め

のチャネル導波路では高効率は得られるものの，出力が

0.2W 程度に限られてしまう．そこで15チャネルのNd:

YVO レーザーアレイをMg :LNスラブ導波路デバイス

で波長変換して，η ＝20%で平均10.9W のパルス出力

を得る方法が提案されている ．パルス動作であるため比

較的発熱しやすいが，励起用レーザーも含めて7×3.2

mmの小型実装した技術は優れている．この光源はレー

ザーテレビの実用化に大きく貢献した．(c)の導波路を二

次元閉じ込めのチャネル導波路とし，DBRレーザーと組

み合わせて出力100mW，体積0.7ccの超小型緑色光源

が得られている．ピエゾ駆動系で結合部の温度安定性を改

善しており ，マイクロプロジェクターの試作機に搭載さ

れている．

また新しい試みとして，Mg :LNを用いた折り返しマル

チパスの波長変換でYb:fiberレーザーからη ＝70%，

η ＝20%で出力7W を得ている ．マルチビームには

なるものの，高いビーム品質を要求しない応用での新たな

アプローチとして注目される．スペックルを嫌うディスプ

レイ応用では，むしろ干渉性の低下が有利に働く可能性も

ある．

Mg :LNを用いた導波路デバイスでは，ハイブリッド

シリコンフォトニクスへ向けてシリコン基板上に非線形デ

バイスを実現した例が報告された ．Mg :LN導波路デ

バイスは640Gb ps信号での超高速クロック再生にも展開

されており，高速応答が実証されている ．またLT上

の直接接合Zn:LNリッジ導波路では規格化効率2400%/

W が報告され，励起光160mW で差周波発生の効率が＋5

dBと報告された．同構造の導波路は中赤外3μm帯の発

生にも用いられ，65mW の中赤外光を得ている ．LN導

波路デバイスの経路中に薄膜波長板を導入する偏波もつれ

光子対発生デバイスも提案されている ．

半導体において擬似位相整合を実現する手法として，エ

ピタキシャル成長時の空間反転制御および拡散接合があ

る．空間反転制御は，GaAsにおいて周期1μmの微細反

転技術が報告され，作成技術に進展がみられた ．この作
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製技術は導波路中赤外発生デバイスにも展開され，差周波

による波長3μmの発生にも貢献している ．拡散接合で

は，常温で接合できる表面活性化接合法が用いられ，

GaAsにおけるAs抜けを抑制した高品質接合法が報告さ

れた ．

水晶の周期ツインを用いた紫外波長変換デバイスが研究

されており，パルスSHGにおいて波長266nm光2.2mW

の出力が報告された ．

6.4 その他の非線形光学

光トラッピングやレーザー加工で有利とされる径偏光ビ

ーム (軸対称偏光ビーム)におけるSHGの研究も始まっ

ており，その特性評価が報告されている ．

非線形光学による全固体短波長光源の開発も着々と進め

られており，CLBOの SFGを用いて198.5nmの発生が

試みられている ．

テラヘルツ波発生を目的としたDASTおよびその類縁

体の研究も進められている．DAST類縁体として1-3テ

ラヘルツ領域に吸収のないBDAS-TPが開発されており，

広帯域テラヘルツ発生結晶として興味深い ．また，

DASTを用いた共振器内差周波発生などが試みられてお

り，高出力化に進展がみられている ．

マイクロ波領域の受信アンテナに光変調器を用いる提案

がなされている．アンテナの指向性を制御する目的で分極

反転構造を用いる提案がなされており，マイクロ波-光の

変換デバイスとして興味深い ．

分極反転を用いた偏向器がこれまで報告されてきている

が，これを用いた光ストリークカメラに進展がみられた．

シングルチップで二次元の走査を実現するデバイスが提案

され ，時間分解能2psでの動作が確認された ．

6.5 展 望

量子光学においては，量子光源，光子検出器の開発がさ

まざまな手法によって試みられ，着実な進歩がみられた．

特に光子検出器に関しては，実用的ななだれフォトダイオ

ードを用いた光子検出器がめざましい進歩を遂げている．

そして，そのS/N比や繰り返し周波数等の性能は，超伝

導光子検出器のそれらに近づきつつある．今後，開発され

た光源，光子検出器の量子鍵配送システムへの応用が期待

される．また，電子デバイスの今後の進展に期待しつつ，

新しい光デバイスとの組み合わせが検討されるものと思わ

れる．

非線形光学においては，緑色域の実用化例が登場したこ

とで長期信頼性や安定性に対する評価が一段落し，他の応

用分野にもはずみがつくものと思われる．特に擬似位相整

合非線形光学には，マイクロプロジェクター，シリコンフ

ォトニクス，ガス分析などの大きな応用分野が控えてお

り，多様な用途展開に踏み込んでいくものと思われる．異

分野との提携，異分野からの新規参入が期待される．

本原稿を執筆するにあたり，日本大学行方直人氏，(株)

ニコン原田昌樹氏他のご協力を得ており深く感謝いたしま

す． (平野)
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7. 近接場光学

理研 岡本隆之

7.1 概 要

表1に2008年の応用物理学会，ナノオプティクス研究

グループ討論会，およびOPJでの発表を分野と使用材料

によって分類した結果を示す．

表1 分野と使用材料．

金 属 半導体・誘電体 小 計

ナノ構造作製 16 1 17

エネルギー移動 10 7 17

センサー 6 4 10

SERS・分光 8 1 9

導波路 7 2 9

理論・計算 6 1 7

非線形 4 2 6

ナノアンテナ 3 0 3

原子光学 0 3 3

顕微鏡 0 3 3

加 工 1 1 2

その他の応用 18 0 18

小 計 79 25 104

金属材料を用いたものが4分の3を占める．ほとんどす

べてが表面プラズモンと関連する．半導体では量子ドット

に，誘電体では導波路に関するものが多い．近接場光学発

展のきっかけとなった走査型近接場顕微鏡に関する発表数

は著しく低下している．また，近年話題のメタマテリアル

に関する発表は，残念ながらほとんどなかった．

7.2 光 導 波 路

表面プラズモン共鳴を用いた光導波路は金属／誘電体／

金属 (MIM)構造を用いたものと，金属ナノ粒子列を用い

たものに大きく分けられる．前者では，MIM 導波路にお

けるファブリー・ペロー型フィルターの提案 ，スタブ構

造の提案 ，効率的分岐路の設計 ，MIM 構造にさらにチ

ャネル構造を導入したプラズモン導波路によるマッハ・ツ

ェンダー干渉計の作製 などが報告された．後者では，銀

ナノディスクの一次元鎖を用いた導波路 ，球形銀ナノ粒

子の一次元鎖導波路 ，金属ナノ粒子をランダムに分散配

置した導波路 が報告されている．いずれも数値計算に

よる解析であり，実験結果の発表はなかった．また，プラ

ズモンを用いていない導波路としては，テルルナノ粒子列

の作製 や，基板をパターニングすることでポリスチレン

球を規則的に並べた光導波路の作製 についての報告が

あった．

7.3 表面増強ラマン散乱

表面プラズモン共鳴の電場増強効果によるホットスポッ

トでの巨大な表面増強ラマン散乱 (SERS)増強が報告さ

れてから久しい．しかし，実用化のためには，ホットスポ

ットの再現性や高密度化は課題となったままである．ブル

ズアイ構造を用いたホットスポットの構築 ，三次元配列

させた金ナノ構造体による三次元的なホットスポットの構

築 ，ポーラスアルミナをマスクとして作製した正方形金

ナノ粒子アレイによるSERSの観測 などが報告された．

銀表面上から適当な間隔を隔てて斜め蒸着法によって作製

した銀ナノ粒子アレイでファブリー・ペロー型の共振器を

構成することで，光利用率を高めSERSの増強を観測し

ている ．金属表面以外の媒体として，酸化タングステ

ン・ナノロッドでの単一分子のSERSが観測されてい

る ．ユニークな報告でありメカニズムの解明が期待され

る．

7.4 金属ナノ粒子，金属ナノ構造の作製

溶液中への酸素供給量を制御することで，立方体，ピラ

ミッド，ワイヤー，球などのさまざまな形状の銀ナノ結晶

を合成する方法 ，銀ナノ立方体の二量体の作製法 ，ポ

リマーナノ構造体の側壁への金属堆積を用いた金属ナノ構

造の作製法 ，誘電体微小球をマスクとした真空蒸着によ

るスプリットリング共振器構造の作製法などの報告があっ

た．また，金ナノロッドの生成メカニズムについての解析

がなされた ．

7.5 エネルギー移動

表面プラズモンと蛍光分子や量子ドットとの相互作用に

関する研究も増えている．MIM 構造に埋め込まれた蛍光

色素からの発光増強 ，金ナノ粒子による量子ドットの発

光制御 および蛍光増強 ，金表面による量子ドットの

発光制御 ，金属の表面粗さによる量子井戸の発光増強 ，

量子ドット間のエネルギー移動の観測 ，蛍光分子からプ

ラズモニック結晶へのエネルギー移動の解析 ，金ナノ粒

子から酸化チタンナノ粒子への電子移動のメカニズム解

析 ，金ナノ周期構造によるシリコンナノ結晶からの発光

増強 などの報告があった．

7.6 赤外発光・抑制

金表面上に配置されたナノスリットアレイからの直線偏

光した赤外光の輻射の観測 ，二次元ナノホールアレイに

おける疑似表面プラズモンによる赤外輻射の制御 ，リン

グ共振器アレイによる赤外輻射の増強のFDTD (時間領

域有限差分)計算による確認 などが報告されている．

7.7 そ の 他

面白い提案としては，アモルファス・ダイヤモンド構造

を用いた三次元フォトニック・バンドギャップの形成があ

る ．周期性などの長距離秩序をもたない構造で，明瞭な

バンドギャップが確認されている．近接場光アシスト・エ
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ッチングの提案があった ．これは，微細先鋭部分に発生

した近接場光による選択的なエッチングにより，光学素子

の研磨を行うもので，自律的に平坦化が進行するユニーク

なアイデアである．また，金属プローブ先端での表面プラ

ズモン増強電場によるソフト脱離イオン化法が提案され，

実際にインシュリン等の脱離イオン化に成功している ．

7.8 展 望

近接場光学研究の世界的潮流は，過去から順に，開口型

顕微鏡，チップ増強顕微鏡，プラズモニクス，ナノアンテ

ナ・メタマテリアルと続いている．チップ増強以降は表面

プラズモンが関与している．国内の研究としては，いまだ

ナノアンテナとメタマテリアルの研究発表は少ない．この

分野の発表が期待される．プラズモニクスに関しては，バ

イオセンサー以降実用には繫がっていない．何が実用にな

るのか，そろそろ新しい答えが欲しいところである．SERS

は一番近いところにいると考えられる．また，アクティブ

材料との組み合わせも一候補であると考えられる．
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8. 光応用計測

産総研 沼田孝之

8.1 概 要

光応用計測の分野には，そのツールとなる要素技術，す

なわち光源，光検出器，光学素子の技術開発の進展によっ

て例年新たな展開がもたらされる．近年では，超短パルス

レーザーによって各種高速物理現象の時間分解測定や，非

線形現象の誘起による顕微法の高空間分解能化が進み，ま

たCCDなどの高密度二次元撮像デバイスの登場は，各種

光学量の高速かつ高感度な実時間イメージング技術を実現

した．さらに微細加工技術の著しい発達は，フォトニック

結晶などこれまでにない機能性光学素子を生み出して従来

の光計測技術にブレイクスルーをもたらす原動力となりつ

つある．加えて，テラヘルツ波やスーパーコンティニュウ

ムなど新たな光源技術も充実を続けており，これらを用い

たセンシング，イメージング技術の開発が盛んに進められ

ている．

このような光応用計測の分野を，ここでは幾何光学応

用，物理光学応用，ファイバー応用の3つに分類し，2008

年におけるそれぞれの進展を振り返ることにする．

8.2 幾何光学応用

幾何光学は，光の直進，屈折，反射といった基本的性質

に基づいて幾何学的に光の振る舞いを考察する研究分野で

あり，光学機器の設計では成熟した手法として広く普及し

ている．昆虫の複眼を模しマイクロレンズアレイと高密度

撮像デバイスを組み合わせた，コンパクトな光学系の形状

計測法の報告 があった．レンズ配置の最適化により解像

度と測距精度の向上を達成 したほか，口腔内の形状測定

に応用 を進めている．また，マイクロサイズの繊維に

よる光拡散を利用した偏光フィルムについて，光線追跡

による偏光度の検証 が報告された．さらに，SWS (sub-

wavelength structure)の無反射構造を付けたレンズの透

過率や波面収差を，光線追跡と厳密結合波解析とを組み合

わせて解析する取り組み や，三次元計測で有用となる液

圧式可変焦点レンズの高速化と高解像力化が進展した ．

8.3 物理光学応用

物理光学は，波長程度の微小領域における光に対し電磁

気学的観点から取り組む研究分野であり，電磁場の時間や

空間，強度などが議論の対象となる．超短レーザーパルス

を応用した計測に関しては，位相制御したフェムト秒パル

ス対を用いた伝搬中プラズモンの分極分布の観察 ，単一

パルスに波長ごとの位相変調を加えることで選択的な蛍光

励起を行う手法 ，MEMS や液晶 による空間光変調器
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を用いた波面制御法などが報告された．近接場光を用いた

センシングでは，プリズム上のエバネセント場を利用した

測距，測長技術 や，表面プラズモンセンサーと導波路

型センサーの感度比較 ，また，銀ナノ粒子凝集体を用い

た酵母菌細胞の表面増強ラマン散乱分光分析 など金属

ナノ構造における電場増強効果の応用 で進展がみられ

た．またビーム断面内偏光制御技術に関して，軸対称偏光

の発生法 や，その顕微法 ，光トラッピング法 への

応用について報告があった．フォトニック結晶を用いた偏

光イメージングデバイスが提案され，高速二次元偏光測定

の可能性が示された ．

8.4 光ファイバー応用

FBG (fiber Bragg grating)センサーでは，受光素子の

高感度化により単一波長で多点計測を行う試み がなさ

れた．ファイバーセンサーの測定対象は一段と多様化が進

み，水中音響波 ，臨床医学への応用 やSPR (surface
 

plasmon resonance)構造によるバイオセンシング ，フ

ェムト秒レーザーで加工したファイバーを用いた気泡サイ

ズ測定 など数多くの報告があった．また，ファイバー

出射光を用いたミラー形状計測技術では測定誤差の低減が

進んだ ．

8.5 そ の 他

その他特筆すべき点として，テラヘルツ関連技術の進展

が挙げられる．応物講演会では3日間にわたってセッショ

ンが開かれ，当研究分野の隆盛がうかがえた．光源の波長

可変技術 ，高出力化 ，顕微法 ，メタマテリアル開発

など多数の成果が報告された．

8.6 展 望

2008年以降も，各種の要素技術の発達により光応用計

測の進展は継続すると思われる．特に超短パルスレーザー

の応用やテラヘルツ分野における光源技術，フォトニック

結晶やメタマテリアルなどの先端材料技術の可能性に注目

したい．一方で，日本光学会年次講演会において環境問題

をキーワードにした副題が冠せられるなど，これまでにな

い社会潮流が押し寄せつつある印象を受けた．資源の枯渇

や地球環境の悪化から省エネルギー化の声が高まる中で，

今まで以上に付加価値が高く生産性の高い「ものづくり」

が要求される今日，それらを正しく評価し見極める「計測

技術」に求められる役割は非常に大きいといえる．光応用

計測分野のさらなる貢献に期待したい．
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9. 干 渉 計 測

産総研 竹野耕平

9.1 概 要

干渉計測に関する研究は，測長・変位計測，表面形状計

測や生体組織の画像化，透明物質の屈折率分布計測から，

重力波検出のための大型干渉計など，多岐にわたる分野で

の成果が報告された．近年では，従来のHe-Neレーザー

等による干渉計測に加え，スーパールミネセントダイオー

ド (SLD)や超広帯域光などを利用した低コヒーレンス干

渉の研究が多数報告されている．また，CCDカメラなど

の撮像素子の高解像度化に伴い，より実用的なレベルに近

づいてきたディジタルホログラフィーに関する報告が増え

つつある．2008年の干渉計測に関連した研究の進展を手

法ごとに分類して概観する．

9.2 白色干渉計・低コヒーレンス干渉計

広帯域のスペクトルを有する光源を用いた低コヒーレン

ス干渉は，生体組織の断層像の取得や，透明物体の位相分

布測定など盛んに研究が行われている分野である ．なか

でも，光コヒーレンストモグラフィー (OCT)は生体計測

に幅広く応用され，測定の高速化や奥行き方向の分解能の

向上など活発に研究が行われている．OCTを眼球等の計

測に適用した研究に関する解説は17節「医学・生物応用

光学」を参照されたい．

生体組織以外を対象にOCTを用いた研究として，高分
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子光導波路の屈折率分布の精密測定 や，ハロゲンランプ

と音響光学波長可変フィルターを組み合わせた波長走査幅

65nmをもつ光源による薄膜形状計測 が報告された．ま

た，弱い信号光でも高精度にOCT画像を得る手法とし

て，背景光の影響を取り除く擬似シングルショット非走査

タイムドメインOCTの提案がなされた ．

低コヒーレンス干渉に関する研究として，振幅の包絡線

および位相値それぞれの情報を用いた場合のゼロ光路差の

推定値に対するノイズの影響を評価し，位相ゼロクロス法

がより雑音に強いことが理論的に示された ．低コヒーレ

ンスタンデム干渉計によるリニアスケールの遠隔校正にお

いて，光スペクトラムアナライザーを利用したチャネルドス

ペクトルの計測による光路差の精密測定が報告された ．

実用的な低コヒーレンス干渉の研究として，OCTを応

用した非接触の音響再生システムの構築と実証 や，セキ

ュリティー文書の改ざん検出技術に関し，ノイズの影響を

除去して検出精度を高める手法の提案 がなされた．

9.3 波長走査干渉計

半導体レーザーの波長走査を利用した干渉計測として，

重畳された干渉縞から周波数選択する位相シフト法を用

い，複数の反射面をもつマスクガラスの光学的厚さを測定

した報告 や，配置誤差に不感な多点位相シフト・フィゾ

ー干渉法の報告 があった．また，波長走査干渉計用の

光源として，レンズを駆動するタイプの外部共振型半導体

レーザーの報告がなされた ．

9.4 従来型干渉計・干渉応用計測

上記以外の干渉計においても多くの研究報告があった．

スペックル干渉計測に関連したものとして，バーチャルス

ペックルパターンを用いた動的面内変形計測 が報告さ

れた．形状計測に関しては，斜め入射二波長レーザー干渉

計による円筒の内面形状の計測 や，大口径凹面ミラー

の計測を目的とした，シングルモード光ファイバーによる

位相シフト点回折干渉計の誤差評価 が行われた．

位相シフト法に関しては，ウォラストンプリズムを用い

た共通光路位相シフト干渉顕微鏡による微小な位相物体の

測定 や，フォトニック結晶で作られた偏光子アレイを

使用し，90度位相シフトした2枚の干渉縞画像による位

相分布測定が行われた ．

光コムを利用した研究として，モード間のビートを用い

た距離計測 や，光コムに安定化した2台の半導体レー

ザーを光源とするズーミング干渉計の開発 に関して報

告が行われた．デバイスに関する研究として，フォトニッ

ク結晶偏光子を参照ミラーおよび位相シフターに用いた共

通光路位相シフト干渉計の提案が行われた ．

上記以外の手法に関する研究として，直角位相検出法に

よるプリズムペア干渉法の固体屈折率測定不確かさの低減

の検討 や，非対称ナル干渉計と補償光学によるスペッ

クルノイズの低減 などが報告された．

重力波検出用の干渉計に関しては，次世代の大型干渉

計計画 に向けた準備が進められ，300メートル干渉計

(TAMA300)では防振システムの改良による変位感度の

改善が達成された ．

9.5 ディジタルホログラフィー

ディジタルホログラフィーは，近年の撮像素子の飛躍的

な高解像度化に伴い，実用的な応用を目指した研究が多く

報告されるようになってきた．CCDカメラによるホログ

ラムの解像度は乾板など従来の記録材料にはまだ及ばない

ものの，インライン配置による位相シフトディジタルホロ

グラフィーは新しい計測手法として注目を集めている ．

位相シフト法に関しては，波面を空間的に分割し一度に

複数のホログラムの情報を得る手法に関する報告がなされ

た ．また，時間領域ヒルベルト変換位相解析ディジタル

ホログラフィー法により，振動する物体の観測が行われ

た ．ディジタルホログラフィーでは再生処理を計算機上

で行うため，任意の面での合焦などさまざまな信号処理が

可能である．この特長を利用した回転変換による像の再

生 や物体面の角度と位置の同時計測 が行われた．ま

た，共通の参照波で記録された2つのディジタルホログラ

ムから干渉成分を間接的に合成する手法が提案された ．

9.6 展 望

2008年の干渉計測分野における進展を概観した．数年

にわたり継続して行われ，基礎的な研究フェーズを終了し

て実用の方向へ進んでいる研究が多いように思われる．特

に，ここ数年で，位相シフトディジタルホログラフィーを

中心としたディジタルホログラフィーの分野が実用的な応

用を目指して新しい展開をみせている．ホログラフィーは

計測光学のみならず情報フォトニクスとも共通のテーマで

あり，今後は分野横断的な研究者の交流を推進することで

よりいっそう研究が進展することが期待される．
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10. 光情報処理

神戸大 仁田功一

10.1 概 要

2008年，光情報処理分野において幅広い研究が報告さ

れた．本稿では，情報セキュリティー，ディジタルホログ

ラフィー，ビジュアルインターフェース，大容量記録・並

列処理における研究の進展について述べる．また，2008

年11月に淡路島夢舞台国際会議場にて，International
 

Meeting on Information Photonics2008(IP2008)が開催

された．IP 2008では，光情報処理分野における国内外の

最新の研究成果が多数報告され，活発な議論がなされた．

10.2 情報セキュリティー

情報セキュリティーに関連する研究は，視覚暗号，個人

認証・識別応用に大別される．偏光式視覚複号型暗号で

は，複合に順序依存性を有する方法 が提案されその有用

性が実証されている．周期パターン視覚複合型暗号では，

実用的な画像の潜在化法として，暗号画像の秘匿用画像へ

の埋め込みの効果が検証され，その効果が示されている ．

光相関に基づく画像識別では，動画像識別への応用が検

討され，ホログラフィックメモリーを利用するシステムが

開発されている ．三次元散乱物体中の吸収情報を用いた

情報秘匿システムでは，逆問題解析による再構成アルゴリ

ズムの改良 が報告されている．

10.3 ディジタルホログラフィー

ディジタルホログラフィーは，ホログラムをCCD等の

固体撮像素子に記録する技術である．近年の撮像素子の高

精細化やディジタル信号処理の進展により，計測光学や情

報フォトニクスの分野で精力的に研究されている ．OPJ

2008では，シンポジウム「ディジタルホログラフィーの

新展開」が開催された．このシンポジウムにおいて，光情

報処理の分野では，顕微鏡応用に関する報告 および，光

子レベルの微弱光照明下におけるディジタルホログラフィ

ー が示された．

シングルショットで位相シフトディジタルホログラフィ

ーを実現するための方法として，偏光イメージングカメラ

を用いる方式の実験的な検証 や，参照光の位相を空間分

割多重する方法の評価 がなされている．また，計算機再

生における対象物体の角度と位置の同時計測法 や，位

相シフトカラーディジタルホログラフィーの位相誤差解

析 などの実験結果が報告されている．

10.4 ビジュアルインターフェース

三次元情報の取得および表示のためのさまざまな手法

や，評価方法が発表された．情報取得としては，複眼撮像

装置のCMOSイメージセンサーの読み出しタイミングを

考慮した高速な計測法 や，light-in-flightホログラフィ

ーによる動画像記録に適する記録材料の検討 が報告さ

れている．

三次元表示に関する研究では，観察不可視域が少なく，

かつ大型化に適合する体積表示方式として，希土類鎖体を

用いた平面投影方式 が提案された．また，視差方式の

立体ディスプレイにおける再現可能な奥行きと観察条件の

最適化 や，電子ホログラフィーにおける再生像の非点

収差補正 など，立体表示のための設計方法が提案され

ている．

画像の色再現では，多点計測スペクトル法を用いた分光

反射率推定における計算量の低減 ，ディスプレイとインク

ジェット間の色再現補正 等，多数の研究報告があった．

10.5 大容量ストレージ・並列演算

光ストレージでは，ホログラフィーに関連する報告が多

数あった．ホログラムメモリーでは，クロストークを考慮

した反射型ホログラフィックディスクメモリーの解析によ

り，テラバイトメモリーとしての可能性が定量的に示され

た ．広帯域光源を用いた体積型ホログラムにおいて，再

生画像のクロストークノイズの影響とその改善策が検討さ

れている ．光暗号化法に基づく認証機能を有するホログ

ラフィックメモリーの多重記録特性が実験的に評価されて

いる ．また，近接場相互作用とホログラフィーとの融合

技術であるナノフォトニックホログラムでは，表面の電界

強度分布を解析することにより多様な階層的性質が示され

た ．

並列処理では，DNAのナノ構造を光信号で制御するこ
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とによる光入出力ナノスケールオートマトンにおいて，同

一の光信号に対して異なる状態遷移を導く反応スキームが

考案され実証されている ．また，光学干渉を用いた並列

乗算剰余演算では，素因数分解に適用するためのシステム

を試作し，並列処理の拡張が試みられている ．

10.6 そ の 他

薄型の複眼画像入力モジュールが口腔内三次元形状計

測 に応用されている．ホログラフィック光ツィーザー

のための空間光変調器の設計方法 が報告されている．

これらの事例は，光・電子融合システムや，計算機ホログ

ラムなど，光情報処理の分野において蓄積された成果を新

たな視点により発展させた研究である．今後，これらの研

究が進展することと，多くの事例が提案されることが望ま

れる．

10.7 展 望

情報セキュリティーやディジタルホログラフィーでは，

有望な実験結果や，簡便なデモンストレーションを含む成

果の報告が多数あった．近年の光デバイスや画像機器の進

展に立脚した研究が多いことが，これらの分野の特徴であ

るといえる．

ビジュアルインターフェースでは，三次元画像処理や色

再現に関する手法が着実に進展しており，その評価方法も

整備されつつある．実用化にむけて，多くの研究が成熟す

ることが望まれる．

大容量ストレージ・並列演算では，各種アイデアや解析

の有効性を実験レベルで検証する流れが定着している．し

かしながら，大規模情報処理としての有用性を定量的かつ

客観的に明示するという観点では，十分な状況とはいえな

い．この課題を解決することは，この分野を発展させるた

めに不可欠であると考えられる．

光情報処理における研究発表を概観する．応用研究に関

しては，有望な研究対象が提示され，さまざまな手法が提

案され，また進展している．この状況は，数年前に比べ大

きく変化しており，光情報処理研究の重要性が示すうえで

非常に好転しているといえる．一方で，基礎研究や新規の

概念等の提案が不足しているのではないかと感じている．

長期的に考えると，基礎研究の成果を蓄積することも重要

であり，今後で活発に研究されることが望まれる．
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11. 画 像 処 理

日立中研 酒匂 裕

11.1 概 要

ここでは，画像処理に関して概観する．画像処理の機能

を大別すると，1)画像情報を他の空間 (画像自体も含む)

に変換する“射影”，2)その変換後の情報を用いてパター

ン認識などで対象物を抽出，計測，同定/分類する“認識”

である ．この分野の研究発表は，日本光学会より電子情

報通信学会の論文誌などに多い．例えば，電子情報通信学

会の和文論文誌D(情報・システム)に2008年(Vol.J91-D,

No.1～12)に掲載された画像処理に深く関連する論文数

は82論文であり，やや強引に分類すると，1)に分類され

る論文は20件，2)に分類される論文は62件である．ま

た，是非は別として，最近の傾向として，画像処理の具体

的な“応用”を目的とした結果や成果が明確に説明できる

研究が，基礎研究より多いことがうかがえる．以下，この

“射影”“認識”そして“応用”に関して概説する．今回，調

査した文献は，おもに，日本光学会のOptical Review(Vol.

15, No. 1～6)と前記の電子情報通信学会の和文論文誌D

(Vol.J91-D,No.1～12)である．

11.2 射 影

“射影”とは，光電変換などによるイメージング，劣化

画像の画像復元や画像の超解像度化，情報圧縮のための符

号化，セキュリティーを目的とした暗号化，画像の特徴点

の検出や特徴量の抽出などの総称である．光学的処理は，

後段の“認識”機能よりも，この“射影”機能への貢献が
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大きい．イメージングでは，例えば，液晶位相変調器によ

るAO (adaptive optics)技術を用いた眼底カメラ は，

収差補正効果で高解像度の画像を提供する．超解像度化で

は，局所エリアの高周波と低周波特徴の関連を学習してお

く方法 が提案され，従来方式より原画に近い画像に復元

できるようである．暗号化では，On-axisのディジタルホ

ログラフィーを用いた濃淡画像の暗号化方式 が提案さ

れ，光学的に画像演算処理を並列に実行できる点で優位で

ある．また，人間の視覚におけるカラー混合特性をうまく

利用して，モニターから放出される電磁波による画像情報

漏洩を抑制する方式 も開発されている．特徴量の抽出で

は，人間の網膜構造と機能を模倣したCMOSのビジョン

チップ は実時間で各種の画像微分演算を実現できる．こ

のほか，画像のスケール変化や回転に不変な特徴量を記述

することができるSIFT (scale-invariant feature trans-

form)を利用した方式 や，繰り返し計算で確からしい

(尤度が高い)特徴点を選び出すことのできる粒子フィル

ターを利用した方式 が活発に提案されている．以上，概

観したように，光学的処理は，その並列性の優位性や分光

特性などの高度利用で，この“射影”機能の発展に大いに

貢献していると考えられる．

11.3 認 識

“認識”は画像内の対象物の特徴量を評価して対象物を

記述することであり，具体的には，対象物の分類・同定に

よるカテゴリーの決定，対象物の位置，大きさ，動き，距

離などの計測を目的としている．分類・同定では，対象と

して，見え方や形状などに変動がある対象物，例えば，

顔，人物像，動物像 ，挙動 などの認識の研究が盛んで

ある．また，識別器自体の研究ではAdaBoostやサポー

トベクターマシン (SVM)が注目され，それを利用した認

識方式の研究 が活発である．AdaBoostは，識別精度

の高くない識別器を組み合わせて精度のより高い複合識別

器を作り出すブースティング方法のひとつである．計測で

は，多視点からステレオ視やレンジファインダーなどによ

って距離画像を取得して周囲の三次元環境を計測する研

究 ，監視を目的とした人間の挙動を判別する研究 が

多い．光学的処理では，各画素のスペクトル特性を解析し

て微細組織の位置と同定を高精度に認識できる方式 が

報告されている．

11.4 応 用

大別すると，半導体超微細パターンの外観検査装置

に代表されるファクトリー自動化，文書解析 ，郵便区分

機，銀行端末に代表されるオフィス・ホーム自動化，画像

検索 ，監視システム ，医用システム に代表されるソ

ーシャル・セキュリティー自動化への応用がある．近年の

“安全，安心”や“環境保全”志向から，特に，外部から

の脅威防止：監視，文化財保護 ，内部からの脅威防止：

医用向け検査への応用がもっとも盛んである．

11.5 展 望

時代の経過に伴い，画像処理の対象も平面から立体にな

り，画像も二次元2値から多値に，取得情報も対象物表面

の濃淡情報，カラー情報，そして，距離情報などのマルチ

チャネル情報が得られるようになった．X線CT，MRI，

PETなどのCTイメージング装置を使えば，立体対象物

内部の特定物理量の三次元濃淡画像も得られる．また，近

年の記憶装置の大容量化，データ転送や演算器の高速化，

情報圧縮技術の高度化により，映像情報 (時間軸を加えた

三次元，四次元情報)の取得も容易になった．

基礎研究の分野では，このような背景化，画像処理の高

度化の必要性がますます高まっている．高度化に向けて

は，1980年代にAI手法で画像そのものを理解しようとす

るアプローチがとられたがうまくいかず，それ以降，マル

チチャネル情報の取得とその情報を利用したアプローチに

向かった．しかし，結局は，多くはなったが限りある情報

と限られた知識から画像を理解しないといけないという，

基本的な問題が残されている．今後，この種の基礎研究が

再度活発化されることを期待したい．

米国タンパで開催されたパターン認識国際学会 ICPR

2008において，組み合わせ識別器に関する招待講演 が

あり，講演後の質疑で，2つの重要な質問があった．1)よ

りよい特徴量の決定と識別器の精度向上とではどちらが重

要なのか，2)データベースの重要性はどうか．答えは対

象とする問題に依存するが，実用化を目指した応用研究で

は，常に念頭においておくべき検討項目である．一般に，

認識率とコストを重視する専用自動装置では，適切なイメ

ージング装置とより早い段階での有効な特徴抽出が重要で

ある．光学的処理は，問題解決に適切なイメージングとよ

い特徴量への高速“射影”の同時取得を追及できるので，

実用に向けた画像処理の開発では非常に楽しみなアプロー

チとなってきている．
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12. オプトエレクトロニクス・光デバイス

NTTフォトニクス 井上靖之

ここではおもに光ファイバー通信用デバイスに関する

2008年の技術動向について述べる．テレコム業界は，

2000年以降の ITバブル崩壊後の低迷から着実に立ち直

り，アクセス系では日本のFTTH契約数が1,000万を超

えて普及が進み，北米をはじめその動きは世界的に広がり

つつある．メトロ系ではROADM (reconfigurable optical
 

add/drop multiplexing)等のフレキシブルなシステム採

用が進み，コア系では無線技術を応用した40Gb/s D(Q)

PSK (差動 (四値)位相変調)等の高速・大容量光通信技

術の採用が進んだ．また，OIF (The Optical Internet-

working Forum)にて100Gb/sを目指したDP-QPSK

(偏波多重四値位相変調)方式の検討が始まった．一方，

データコム業界では IEEEにて40GbE/100GbEの標準化

が進んだ．これまで高速通信技術はテレコム用途が牽引し

てきたが，ついにデータコム用イーサーネットの通信速度

がテレコム用コア系システムと同程度になり，今後，高速

通信技術を誰がどのように開発していくのか注目される．

最近の学会の傾向は，光デバイスそのものを研究対象とし

た報告から光デバイスを利用したシステム実験の報告へと

シフトしており，光通信用デバイスとよばれる研究分野が

成熟しつつあることをうかがわせる．以下に，分野別のト

ピックスを概説する．

12.1 導波路デバイス

導波路分野では過去数年にわたりシリコンフォトニクス

に注目が集まっている．これまでは要素回路の発表が多か

ったが，2008年は応用を目指した研究発表が目立った．例

えば，CMOS上に送信用MZI (Mach-Zehnder interfer-

ometer) 変調器，光MUX/DEMUX回路 (multiplexer/

demultiplexer)，制御回路，アンプを集積し，10Gb/s×4

ch.のWDM トランシーバーが報告された ．この報告に

あるような光アクティブケーブルとよばれるデータコム用

の低コストトランシーバーが，シリコンフォトニクスのひ

とつの応用先になると予想される．一方で，シリコン導波

路で作製した差動位相変調 (DPSK)遅延干渉計に導波路

型 InP差動受信器をハイブリッド集積したDPSK受信

器 が報告されている．一般的に使用されているDPSK

受信器に比べて大幅な小型化が図られており，将来の可能

性を感じさせる報告である．毛色の違う発表としては，石

英系プレーナー光波回路 (PLC)の一部にシリコン導波路

を埋め込み，従来10mW のスイッチ電力が0.6mW にま

で低減された ．最近のグリーン化要求に合致した発表で

ある．

新しいコンセプトとして，EDF (erbium doped fiber)

アンプを構成するアイソレーター，波長多重 (WDM)フ

ィルター，モニターフォトダイオード，スプリッター等の

光部品を1つのPLC上に集積したPLCアンプが提案さ

れた ．すべての機能を導波路で実現するのではなく，ア

イソレーターは導波路端面にハイブリッド実装することで

実現し，EDFはPLC外に接続するなど現実的なハイブリ

ッド集積を行っており，今後の光部品の集積化のあり方を

示したものとして注目される．

12.2 光源・光変調器

最近の傾向として，InPモノリシック集積回路を用いた

送受信機の研究が活発化している．2008年も10ch.の

差動四値位相変調 (DQPSK)変調器とDFB-LDおよび

AWG-MUXが1チップ上に集積された送信機の報告がな

された ．シリコン基板上に InPエピタキシャル膜を貼り

合わせて構成したDFBシリコンエバネセントレーザー や，

PLCリング共振器とDFB-LDをハイブリッド集積した

CML (chirp-managed laser) は，異種材料のハイブリッ

ド集積技術として興味深い報告である．これらの集積化デ

バイスは一部商用化されているものもあり，今後の適用領

域の拡大が期待される．一方，無温調Al系 EA/DFBレー

ザーで25Gb/s×4ch.で 100km伝送 ，43Gb/s動作 な

どが報告されており，無温調レーザーの着実な進展が高性

能光源の基盤技術になっていることをうかがわせる．

近年，長距離大容量通信分野では，40Gb/s用として

DQPSK変調方式が検討され，100Gb/s用としてDPQPSK

変調方式が精力的に検討されている．これは，光ファイバ

ーの偏波分散が原因で伝送速度の高速化が困難になり，多

値化や偏波多重により基本ビットレートを上げずに大容量

伝送を実現しようとするアプローチである．これらの変調

方式は偏波分散耐力に優れているが，代わりに光変調器が

複雑になるという課題がある．この問題を解消するアプロ

ーチとして，LiNbO 位相変調器アレイと石英系PLCと
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を端面接続して，高機能光変調器を実現する試みが報告さ

れている ．報告では，PLC上にカップラー，偏波変換

器，偏波ビームカップラーを集積して，DPQPSK光変調

器を実現している．今後も多値化や高度な変調方式の検討

が進むことが予想されており，その実現手段として有効な

技術である．

12.3 高速電子デバイス

40Gb/s以上の高速化の研究に伴い，高速電子デバイス

の重要性が一段と高まっている．特に，ビットレートが高

まるにつれて，線路の分散が伝送のボトルネックになって

いる．その補償デバイスとして，電気的な分散補償デバ

イスであるEDC (electronic dispersion compensator)や

コヒーレント受信用 IC，OFDM (orthogonal frequency
 

division multiplexing)用 ICの研究が進展している．ま

た，10G-PONや40GbE/100GbEを実現するのは，比較

的コストの低い電子デバイスによるところが大きい．今後

の進展を期待したい．

12.4 展 望

FTTH等のアクセスのブロードバンド化により，通信

トラフィックは，幹線だけでなくメトロ系においても増大

している．そのため大容量でかつ経済的な光通信用デバイ

スが求められていく．光デバイスとしては，「小型化」「経

済化」「集積化」が大きな技術の流れである．その中で，

既存技術の延長線だけでなく，飛躍したアイデアや研究成

果が出てくることを期待したい．
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13. 光 通 信

古河電工 石川卓哉

13.1 概 要

光通信にかかわるシステム，デバイスに関して2008年

の進展をまとめる．光通信システムに関しては，大容量化

の次の手として，光の位相情報を用いた伝送システム，い

わゆるコヒーレント光通信の復権が色濃くなってきたとい

えるであろう．波長多重 (wavelength division multiplex-

ing:WDM)による大容量化が限界に近づきつつあるため，

四値位相変調 (quadrature phase shift keying:QPSK)に

代表されるような多値通信システムへと研究開発の興味

が移ってきた．QPSKの一種である差動四値位相変調

(differential QPSK:DQPSK)はすでに実線路への導入が

なされている．2008年はさらなる多値通信を目指した直

交振幅変調 (quadrature amplitude modulation:QAM)

変調の報告が目立った．光通信用のデバイスとしてはシス

テム動向を反映して多値変調/復調用のデバイス開発が盛

んに報告され，従来の個別部品の組み合わせを用いたもの

から，ハイブリッド/モノリシック集積化へと進むトレン

ドが見受けられる．また，世の中全体の動きと呼応して，

光通信システム/デバイスの分野でも省電力化の動きがみ

られるようになってきている．以下の節で，各々の動向を

若干詳しく述べる．

13.2 光通信システム

光通信が実用化された当初は，光のオン/オフによるデ

ィジタル情報伝送が用いられていた．光という100THz

以上の非常に高い周波数の搬送波を用いていながら，その

能力を十分に生かしきれていなかったわけである．光の位

相情報を利用してデータを伝送するコヒーレント光通信

は，1980年代後半には光通信のさらなる大容量化に応え

る本命技術と考えられていた．しかし，1990年代に光フ

ァイバーアンプが実用化されたことにより，単なるオン/

オフ信号を波長多重することによる大容量化，いわゆる

WDM システムが低コストで実現され，コヒーレント光

通信は表舞台から消え去ってしまった．しかしながら，最

近になってまたコヒーレント光通信が復権する兆しがみえ

てきている ．これには2つの側面がある．1つは，基幹

通信網のWDM 化に限界が来たことである．光ファイバ

ーアンプの帯域内に多重化できる波長数には限りがあり，

これ以上の多重化は不可能な状況になってきた．伝送量を

さらに増大させるためには，周波数利用効率を高めるしか

方法がない．そこでQPSKをはじめとする多値伝送シス

テムが再度検討されるようになってきている．これはコヒ

ーレント光通信の技術にほかならない．2つ目の理由とし

ては，メトロ/アクセスシステムやデータコムシステムと

基幹通信網との伝送速度の垣根がほぼなくなり，どのシス

テムにおいても10Gbps以上の高速伝送が用いられるよ

うになってきていることである．データコムの代表的な規

格であるイーサーネットにおいても，100G-Etherの規格

の策定が進行中である ．低コストが要求される領域に

おいては，WDM システムを新たに導入するよりは，1波
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長において多値伝送を用いることにより等価的に伝送速度

を上げたい要求が出てきている．このような2つの要求に

より，コヒーレント光システムが研究段階から徐々に導入

検討へと進行している．多値伝送方式としては，QPSK

のみならず，より周波数利用効率の高いQAM の検討が

進んでいる ．また，伝送路の分散などの特性を考慮し

て，信号を複数の副搬送波に分割して伝送する直交周波数

分割多重 (orthogonal frequency division multiplexing:

OFDM)と組み合わせるアイデアも提案されている ．最

近のコヒーレント光通信のシステムは受信機側の構成に

特徴がある．局部発振器を用いるホモダイン検波におい

て，信号光との同期をディジタル信号処理 (digital signal
 

processing:DSP)で行っていることが従来とは異なる．

DSPにより，時間領域における波形歪み (分散，偏波モ

ード分散によるもの)，および周波数領域における波形歪

み (非線形光学効果による位相歪みによるもの)をすべて

補正できるため，簡便なレシーバーが実現できるという特

徴がある ．このDSP技術は最近のコヒーレント光通信

の復権をもたらした要因のひとつである．これらのシステ

ムを実現するためには，以下に述べるデバイス開発が重要

である．

13.3 光通信用デバイス

光通信用デバイスとしては，上述のシステムトレンドと

合致してコヒーレント通信用のデバイス開発が非常に盛ん

になってきている．最近のコヒーレント光通信はWDM

との組み合わせが多いため，波長可変光源は必要不可欠な

コンポーネントである．高出力 ，広波長可変帯域 ，高速

波長切り替え ，狭スペクトル線幅 ，高波長安定性 ，ハ

イブリッド変調器集積 ，モノリシック変調器集積 な

ど，さまざまな機能を付与した波長可変光源の報告が盛ん

である．

コヒーレント通信の変調/復調に不可欠なデバイスとし

ては，マッハ・ツェンダー型の変調器があるが，多値変調

のためには変調器を複数用いる必要があるため，単体の組

み合わせでは広いスペースを必要とする．そこで，ハイブ

リッド集積を行うことにより小型化を目指した取り組みが

目立ちはじめている．組み合わせる要素としては，LiNbO

変調器 ，平面光波回路 (planer lightwave circuit:PLC)

導波路，Si導波路，半導体位相変調器，半導体光増幅器

(semiconductor optical amplifier:SOA)などである．

SOAは活性層として量子ドットを用いることが旬であ

る ．ハイブリッド集積の例としては，LiNbO 変調器

とPLC ，PLCと SOA ，Si導波路と半導体位相変調

器 ，Si導波路とSOA などの報告例がある．

コヒーレント光通信に研究の目は向いているとはいうも

のの，イーサーネットなどのデータコムに対しては従来か

らのアプローチによるデバイス開発も絶え間なく継続され

ている．AlGaInAs系材料を用いた1300nmレーザーに

おいて10-40G直接変調の高温アンクール動作 ，高速

動作変調器集積型のレーザー ，GaInAs基板を用いた高

温度特性レーザー などの報告がある．

狭義の光通信システムでは，信号の送り出しと受けのみ

を考えておけばよいが，実際のシステムでは複数の線路の

繫ぎ目が存在し，そのノードでの効率的なスイッチングを

行う必要がある．このためのデバイス開発も盛んである．

SOAを用いたスイッチ やシリコンフォトニクス の報

告が盛んである．

13.4 省 電 力 化

近年の IT技術の進展には目を見張るものがあるが，そ

れに伴って消費電力も飛躍的に増加している．このトレン

ドが続くと，IT分野の消費電力は2025年には現在の5倍

となり全消費電力の20%を占めるまでになると予想され

ている．この消費電力を低減させるという切り口の報告も

目立つようになってきている ．そのひとつは，短距離

のデータ伝送領域への光インターコネクションの導入であ

る．データセンター内部では主として電気伝送が用いられ

ているが，10Gbpsを超える高速な伝送では高い消費電力

を必要としており，光インターコネクションを導入するこ

とでトータルとして消費電力を抑える可能性の議論が出

てきた．その光源として面発光レーザー (vertical cavity
 

surface emitting laser:VCSEL)アレイを用いる試みが報

告されている ．

13.5 将来への展望

以上，2008年の光通信システムとそのデバイスの動向

を簡単に振り返った．通信容量の増大に対応して導入され

てきたWDM 技術が限界に近づき，WDM 技術と組み合

わせたコヒーレント光通信の復権が強く印象付けられた年

であったといえる．このシステムを実現するためには高性

能の光デバイス開発が不可欠であるが，単体のデバイスの

組み合わせではなくさまざまな高機能デバイスを省スペー

スで組み合わせたハイブリッド集積や，半導体によるモノ

リシック集積などの報告が盛んであった．また，「地球に

やさしく」という世の中の動きと呼応して，省電力に着目

したグリーン ITの方向性も明確になったといえる．
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14. 光 記 録

NHK 徳丸春樹

14.1 概 要

2008年は，HD-DVDとBlu-ray disc(BD)の次世代DVD

規格争いが終わり，BD市場が本格化してきた．ディジタ

ル放送によるハイビジョンの普及，大画面薄型テレビの普

及，北京オリンピックの開催もあり，11月には初めてBD

レコーダーの販売台数がDVDレコーダーを上回った．50

GB (記録層2層タイプ，BD 1層25GB×2＝50GB)の記

録容量をもち，転送レートが追記型で8倍速度 (BD 1倍

速度36Mbps×8＝288Mbps)のBDが製品化された．

一方，2008年の光メモリーの研究開発に関する報告は，

光メモリーに関する最大の国際会議である ISOM (Interna-

tional Symposium on Optical Memory)とODS(Optical
 

Data Storage)が7月に共催した ISOM/ODS ’08に集約

されている．その中では，BD技術の進展とポストBDの

次世代技術であるホログラム記録，SIL (solid immersion
 

lens) 記録，三次元記録などの研究が報告された．以下，

ISOM/ODS ’08での発表を中心に，光記録の2008年の研

究開発の進展について報告する．

14.2 BD技術の進展

記録層の多層化による大容量化の研究が進んだ．多層構

造ディスクの光吸収ロスおよび層間クロストーク光を減ら

すことにより，記録層を16層に増やし，400GB(25GB×

16)のROM ディスクを実現した ．この報告は ISOM/

ODS ’08のベストペーパーに選ばれ，9月末のシーテック

ジャパンで実演展示された．記録層の上に超解像効果を有

するZnO膜を形成し，80GBの容量 (2層ROM)で実用

的なバイト誤り率を得た ．記録できるタイプでは，信号

処理の工夫により1層あたり40GBに高密度化し5層化

することにより，200GBの記録容量を可能にした ．

多層記録方式では，再生時に反射光が激減し再生信号の

S/N比が低下する．ホモダイン検出方式を導入すること

により，BD-Rディスクの信号振幅を従来法に比べて3.6

倍増強した ．レーザーの戻り光ノイズをなくすための高

周波重畳波をホールドしてS/N比の改善を図る方式をモ

デル化，光検出器に必要な帯域幅などを明らかにした ．

デバイスでは，BD 4層ディスクに12倍速度で記録可能

な450mW の高出力青紫色半導体レーザーが開発され

た ．また，微細構造を施し1個のアクチュエーターで多

層光ディスクの各記録層へのレーザー光の球面収差を補正

できるミラーが提案された ．これも ISOM/ODS’08の賞

に輝いた．

高転送レート化のために，安定化機構を利用しディスク

回転時の振動を抑え，高速回転を図る技術が進んだ．ディ

スクを狭いカートリッジ中に納め，カートリッジを安定化

機構として利用し20000rpmの高速回転を実現した ．厚

さ0.1mm (現状の1/12)と薄くしたディスクを安定化板

に近接させ，15000rpmで回転させ高速の記録再生を実現

した ．薄型光ディスクはカートリッジ中に複数枚スタッ

クすることにより，テラバイト級の大容量光ディスクが構

成できる．

14.3 次世代光記録技術

2015年ごろまでに記録容量1TB，転送速度1Gbpsを

達成する次世代光メモリー技術のロードマップ が

ISOM ’06で発表されている．その目標に向けて，ホログ

ラム記録ではおもにコリニア (collinear，別名コアキシャ

ル：co-axial)方式とポリトピック (polytopic)方式の2

方式が研究開発されている．コリニア方式に関しては

ISOM ’07で270Gbit/inch (バイト誤り率10%)の報告

がなされたが，今回は記録密度に関しての進展の報告はな

かった．しかし，コヒーレント加算を用いたホログラム記

録チャネルの線形化 などの要素技術が着実に進んだ．

ポリトピック方式によりすでに商品化のアナウンスをして

いる企業からは，ホログラム記録で課題といわれている温

度，振動，記録媒体などの各種変動に対しての対策を紹介
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し，実用的なマージンを確保しているとの報告 があっ

た．また，前節で述べたホモダイン検出方式をホログラム

記録への適用するための新しいアルゴリズムが提案され

た ．デバイスでは，記録媒体の温度変動による特性劣化

を補償するため，6nmにわたり発振波長を変化させるこ

とが可能な45mW 出力の青紫色可変波長外部共振レーザ

ー が報告された．

SILを用いた記録技術では，記録媒体と光ヘッドの間隔

を50nm以下に接近させる必要がある．そのため，記録

媒体のトップコートの検討が進んだ．NA＝1.84の SIL

には，その屈折率は1.95以上必要なこと，1μm厚のコ

ートがヘッドとの衝突で十分な実用性を有することを示し

た ．LDPC(low-density parity-check code)等の信号処

理の適用により109Gbit/inch (151GB相当)の記録密度

を達成した ．また，書き換え型の相変化記録材料を用い

て2層記録媒体への記録再生を実現した ．SIL記録はこ

れまでの光ディスクの高密度化技術の延長線上にあるた

め，BDとの互換性を考慮した光ヘッド光学系の設計に関

する報告 があった．

前述したBD多層を除いた三次元多層記録には，マイク

ロホログラム記録方式と二光子吸収方式が研究開発されて

いる．マイクロホログラム記録方式に関しては，ディスク

中の記録マークから直接トラッキング信号を検出し信号再

生する方式 や，可動部分を少なくし信頼性を上げるた

めに液晶素子を用いて電気的にビーム制御して三次元記録

する方式 が提案された．二光子吸収方式では，フォト

クロミック化合物を用いた記録材料を開発し，深さ方向に

5μm間隔で200層にわたり記録しディスク1枚に1TB

を記録したとの報告 があった．再生S/N比が低い，記

録速度が遅い，装置が大掛かりなど，まだ実用化には課題

が多い．

14.4 展 望

これまで光メモリーは，音楽用のCD，テレビ・映画用

のDVD，そしてハイビジョン・映画用のBDとオーディ

オ・ビデオ (AV)の進化のもと，その配布媒体，記録媒

体として発展してきた．今後も，4K，8K (スーパーハイ

ビジョン)，3D映像といったAVの進化に沿った発展が

考えられる．もうひとつの発展方向として，家庭でのディ

ジタルカメラやビデオカメラの普及，オフィスでのディジ

タルデータの急増による家庭，オフィスでの情報量の爆発

的増加に呼応したアーカイブ用のメモリーがある．しか

し，インターネット，インターネット・ストレージ，フラ

ッシュメモリー，データテープなど競合技術は多い．グリ

ーン IT，省エネルギー，省資源，安全・安心といった時

代の要請，求められるメモリーとしての性能要求にいかに

応えていけるかが光メモリーの今後の発展を決める．光メ

モリーの特徴である長寿命，省エネルギー，高信頼性，低

コストは時代の要請にふさわしいものである．本稿で紹介

した技術が新たな魅力も加え，次のアプリケーションへと

結実することを期待したい．
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15. 視 覚 光 学

東北大 松宮一道

15.1 概 要

外界からの光情報が眼球の網膜を通して脳に伝達され，

その光情報は脳内で処理され視知覚を生起させる．これま

での視覚研究は，視覚系が多くの情報を含む外界からどの

ような情報を抽出して，ある特定の知覚を生起させるのか

を明らかにしてきた．近年では，視覚の研究対象が視知覚

だけでなく，視覚に基づいた行動制御，他感覚情報との統

合，意識 (視覚的気づき)といった研究が盛んに行われる

ようになってきた．これらの研究分野は2008年にアジ

ア・オセアニア圏で開催された国際学会においても盛り上

がりをみせていた．ブリスペンで開催されたAsia-Pacific
 

Conference on Visionでは，視覚と行動に関するシンポジ

ウムなどが行われた．また，台北で開催されたThe 12th
 

Annual Meeting of the Association for the Scientific
 

Studies of Consciousnessでは，視覚的気づきなどのシン

ポジウムが行われ，視覚研究で著名な日本人研究者の招待
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講演も行われた．

また，国内では，視覚研究が感性工学との融合をめざす

方向性が打ち出され，新たな局面を迎えつつある．臨場感

などの高度感性情報を研究の対象とすることは，視覚光学

の応用分野のひとつとして今後大きく発展していくことが

期待される．また，第1回色覚基礎研究会が東京で開催さ

れ，応用的な展開だけでなく，視覚光学の基礎分野におい

ても充実した年であった．

15.2 眼球運動時の視覚，視覚と行動

跳躍眼球運動 (サッカード)時に網膜像の動きが知覚さ

れないことが知られており，これはサッカード抑制とよば

れている．サッカード抑制により，脳内の外側膝状体の大

細胞経路によって伝達される情報が選択的に抑制されると

考えられている．このサッカード抑制とは別に，サッカー

ド眼球運動時に2つのフラッシュ刺激をある時間間隔をお

いて呈示すると，観察者は実際の時間間隔よりも過小評価

することが近年報告されたが，この現象がサッカード抑制

と関連性があるのか否かはよくわかっていなかった．寺尾

らは，サッカード眼球運動時の時間間隔知覚が刺激の見え

に依存していることを報告し，サッカード抑制による視覚

応答の減少が時間間隔知覚に寄与していることを示唆し

た ．

時間周波数が臨界ちらつき頻度を超えた正弦波縞模様に

もかかわらず，追跡眼球運動を行うとその縞模様が見える

ことが報告された．この現象を利用すると，自覚されない

眼球運動を縞模様の可視化という尺度で自覚的にモニター

できるため，さまざまな応用可能性が示された ．

われわれは三次元空間内で運動物体がどこに向かって動

き，どのくらいの時間である位置に到達するのかを見積も

ることができる．このような視覚機能はわれわれの行動の

判断において重要である．自動車運転時の右折判断におい

て，視覚系は対向車が自車を通過するまでの時間と自車が

道路を横断するのに要する時間を比較する機構をもつこと

が報告され，視対象の接近時間の推定には自己身体の移動

時間の推定も考慮されている可能性が指摘された ．

15.3 異種感覚統合

重力方向知覚における視覚情報と前庭系情報の統合過程

において，条件に依存して視覚刺激の寄与率が変化するこ

とが見出され，重力方向知覚の異種感覚情報統合モデルが

提案された ．視覚における奥行き知覚において，奥行き

手がかりを重み付け線形加算する統合モデルが提案されて

いるが，重力方向知覚においては，このモデルとは異な

り，非線形なモデルが提案された．

観察者の頭部運動が物体の光沢感を強めることが報告さ

れた ．観察者が環境内で移動することによる静止物体の

知覚への影響は，近年，国外の研究グループからも報告さ

れている．

触覚二点弁別課題において，視覚的に自己身体を拡大す

ることで触覚の弁別感度が向上し，この現象は単に自己身

体が拡大されることが感度の向上を誘発するのではなく，

拡大されても自己の身体であるという認識が感度向上に寄

与することが報告された ．

手の運動による触運動感覚が運動視に影響を与えること

が報告された ．視覚刺激と触運動感覚刺激の運動速度，

運動方向，空間位置が一致するときに運動残効の持続時間

が増大することが示され，視覚情報と触覚情報の統合によ

り脳内の動きの信号が増強することが示唆された．

聴覚刺激の呈示時間の長さが視覚情報による呈示時間の

長さの知覚に影響を与えることが報告され，視聴覚間の時

間的捕捉における刺激強度の時間微分値対応仮説が提示さ

れた ．

上記で述べた研究は感性情報である臨場感の創出と関連

があり，今後の発展が期待される研究テーマのひとつであ

る．

15.4 意識・無意識

視覚探索課題において，空間配置が繰り返し呈示される

と，たとえ被験者が意識的に再認できなくても，繰り返し

呈示された空間配置に対してターゲット検出が早くなるこ

とが知られている．このような無意識的な学習が意識的な

学習とどのように異なるのかが，視覚探索時の眼球運動の

分析により検討された ．

色縞刺激による両眼視野闘争時の見えが先行刺激を呈示

することによって変調されることが報告され，この現象に

は色や方位などの複数の抑制過程が関与していることが示

唆された ．

図地解釈の知覚的な反転タイミングが，眼球運動によっ

て予測できることが報告され，視野闘争などの被験者の主

観的判断に依存する実験において客観的な指標を提供でき

る新しい実験手法が提案された ．

中心領域に曖昧運動刺激を，周辺領域に一定方向に動く

運動刺激を呈示すると，中心領域の刺激が周辺領域と逆方

向に動いて見える (運動対比効果)．周辺領域の動きが意

識に上らないときでも運動対比効果が生じることが報告さ

れた ．

水平線分を並べて斜め方位の主観的輪郭を作り，その水

平線分を水平方向に動かすと，主観的輪郭の動きと水平線

分の動きが知覚的に交替することが報告された ．

視覚意識と低次視覚野の活動の関係が調査された．一方
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の目にフラッシュ刺激を，もう一方の目に回転刺激を呈示

し，回転刺激の意識状態と脳活動が測定された．その結

果，低次視覚野が視対象の意識表象の形成と意識状態の切

り替わりの両方に関与することが示唆された ．

15.5 そ の 他

運動物体によって視空間が不均一に歪められ，そのダイ

ナミクスが報告された ．図と背景を切り分ける際の境界

帰属の問題において，視覚的注意が境界帰属に影響を与え

ることが報告され，図と背景が反転してしまう曖昧図形に

おける注意の寄与が示唆された ．両眼視差検出機構に関

して，両眼間においてコントラストを反転させたanticor-

related random-dotステレオグラムを呈示しても，周辺

に相関のある random-dotステレオグラムが呈示されると

奥行き弁別が可能であることが報告され，この心理現象は

視差検出モデルで説明できることが示された ．fMRIを

用いた脳活動計測による研究において，運動刺激による三

次元構造復元の知覚に関与する脳内部位が明らかにされ

た ．両眼立体視による奥行き検出感度が，両眼視差だけ

でなく，動き，色，傾きといった特徴が同じである面が左

右眼に呈示されたときに感度が高くなることが報告され

た ．画像処理によってぼけ分布を付加した写真は，撮影

対象がミニチュアのように見えるという現象があり，この

現象と絶対距離知覚の関係が調べられた ．刺激サイズ，

輝度の変化によって，知覚される奥行き運動の運動振幅が

変化することが報告された ．

15.6 展 望

視覚研究は，バーチャルリアリティー技術やイメージン

グ技術を利用することで，高次機能の解明へと向かいつつ

ある．それと同時に，高度感性情報の呈示技術に関連した

視覚研究が，今後は増していくと思われる．これらの研究

課題には実環境に近い条件下での実験が必要とされるもの

が多くあり，これまでの視覚光学の基礎的な知見との橋渡

しが重要になると思われる．
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16. 光源・測光・照明

愛媛大 神野雅文

16.1 光源と照明業界の概況

1878年のスワンによる白熱電球の発明が燃焼系から電

気系という光源の第一の変革，1926年のゲルマーらによ

る水銀蛍光ランプの発明による放電光源の実用化という第

二の変革をもたらし，近年の白色LEDの輝度・効率の向

上は，固体発光光源の一般照明用途への利用を現実のもの

としつつある．他方，人類の経済活動の急激な拡大は

CO の排出規制という形でエネルギー消費の抑制を強い

ることとなった．照明も例外ではなく，洞爺湖サミット初

日に環境省主催で「あかりから考える地球温暖化」国際シ

ンポジウムが開催されるなど，省エネルギーの観点からの

照明への関心は高まっており，先進諸国と同様日本におい

ても大手の光源メーカーが2010年から白熱電球の製造を

停止することを発表する など，2008年には一般照明用

途での白熱電球の使用を制限する動きが本格化した．

これまで前年比＋5～8%と順調に拡大してきた照明市

場であるが，2007年にはすでに転機を迎えていたように

思われる．照明製品の国内販売額は光源4400億円，照明

器具8900億円の合計1兆3300億円の見込みであるが，市

場の牽引役はこれまでの液晶バックライトから自動車用の

光源に移っており，光源の販売額は前年比－6.7%と市場

は縮小をみせはじめている．しかし，その中で電球型蛍光

ランプは前年比＋12%の伸びをみせており，ここにも，

エネルギー消費の抑制に対する社会的な意識の高まりをみ

ることができる．

以下，光源，測光，照明の技術動向について述べる．

16.2 光 源

電球からの置き換えの主力と期待されている電球形蛍光

ランプについては，その最大の弱点である低温点灯時の高

速立ち上がり特性を内部に電球を併設することで改善し，

5°Cでの光束立ち上がりが25°Cと同等になるという解決

法が報告された ．また，発光管の形状をフラット化して

GX53口金を採用することで，多様な器具展開を可能にし
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たコンパクト型蛍光ランプ や，青色蛍光体の光束維持率

を改善することでランプ点灯初期の投入電力を削減し，ラ

ンプ寿命を通しての省エネルギーを実現したランプ ，平

面スパイラルランプの高出力化 などが報告されている．

無水銀蛍光ランプの研究では，キセノン蛍光ランプの発

光特性の依存性 ，キセノン－ネオン蛍光ランプの電気特

性と輝度特性 などが報告されている．また，キセノン蛍

光ランプにおいて価格の高い原料であるキセノンを，製造

工程において回収するシステムについての報告がなされ

た ．

高輝度放電灯 (HIDランプ)については，アルミナセラ

ミック発光管に適したDy-Ho-Tl-Na-I系封入物を使用す

ることで，150W クラスで5500Kの「昼白色」のセラミ

ックメタルハライドランプが実現できたこと や，ラン

プ，回路，器具を最適化することで，130lm/W の高効率

と Ra＝80の高演色を達成した145W のメタルハライド

ランプ の報告がなされた．また，アンテナ励起型のマ

イクロ波放電ランプについても報告がなされた ．

無電極ランプについては，Arの ICPランプの温度特

性 ，50%調光の無電極蛍光ランプ についての報告が

あった．

LEDのチップについては，高出力型で134lm/W，小出

力型で169lm/W の発光効率が報告されている ．また，

電球相当で40W，60W，100W の各クラス相当のLED

ダウンライトが大手光源メーカーから発売され，有機

LED (OLED)についても照明ユニットが見本市で展示さ

れるなど，固体光源については実用化が着実に進んでい

る．

16.3 測 光

照度応答標準の確立のために，照度応答度校正の不確か

さの評価についての報告 や，極低温放射の分光応答度

について校正装置が開発されその評価結果についての報告

がなされた ．また，波長1600nmまでの分光拡散反射

率標準が確立され (0.48%から0.54%の相対拡張不確か

さ k＝2) ，脳や皮下診断などの無侵襲計測や食品・農

産物などの非破壊検査，植生評価リモートセンシングなど

の分野への応用が期待される．

近年のLEDの性能改善に伴い，その光学的特性の評価

手法の確立の必要性が高まっており，LEDの色度測定の

不確かさの評価がなされ，色度測定の不確かさの最も大き

な要因は分光器のスリット幅であることが明らかにされ

た ．また，半球光束計を使用したLEDの全光束測定方

法が提案され，全球光束計を用いた場合と遜色のない結果

が得られることが報告される など，今後のLEDの規格

化，標準化が進むと期待される．

16.4 照 明

近年のLEDの高性能化により，大手照明メーカーから

LEDダウンライトが発売されるなど，着実に照明用途で

の普及が進んでいる．2007年11月に白色LEDの国際会

議 (WLEDs 07)が日本で開催され，2008年5月には照

明学会が Journal of Light and Visual Environmentで

WLEDs 07特集号 を発行するなど，学術面でも固体照

明分野は活況である．

LEDの特徴のひとつは寿命が長いことであるが，実用

にあたってはその寿命を正しく知る必要があるにもかかわ

らず，長寿命ゆえにその定量化は容易ではない．そのた

め，LEDの湿度による色度変化寿命の推定方法 や，寿

命に大きな影響を与えるモールド樹脂の開発 ，調光制御

によるLED照明灯の長寿命化技術 などが報告されてい

る．またLEDの高速応答性と人間の視覚特性を利用して

実効的な輝度を向上させる手法 について報告がなされ

ている．

近年，青色光に防犯効果があるとして，自治体が青色防

犯灯を導入する動きがあり，テレビや新聞等のマスメディ

アで肯定的に取り上げられることが多いが，これに対する

学術的な検証も進み，2007年7月には照明学会関西支部

主催でシンポジウム「青色防犯照明を含む防犯照明の現状

と課題」が開催され ，現在の青色照明に防犯効果があ

るという考えはメディアが無検証で流した情報によるとこ

ろが大きく，現時点では防犯効果を肯定する科学的材料は

ないという認識になっている．
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17. 医学・生物応用光学

東北大 木村康男・平野愛弓

17.1 概 要

2008年は，下村教授 (米ボストン大学医学校名誉教授)

が「緑色蛍光たんぱく質 (GFP;green fluorescent protein)

の発見と開発」という受賞理由でノーベル化学賞受賞を受

賞され，蛍光イメージングをはじめとするバイオイメージ

ング技術が生命科学の分野において大きな役割を果たして

いることが改めて確認された年であった．そして，その技

術は1分子蛍光イメージング技術へと発展しており，さま

ざまな生体分子の細胞内での挙動が解析されている．春季

および秋季応物講演会においては，生体・医用光学関係の

発表が合わせて56件なされ，拡散光計測技術の機能化や

蛍光像の高感度化，高空間分解能化などに関心が集まって

いる．また，色覚・色彩関係の発表も5件なされ，人間の

高次の視覚情報処理にかかわる照明器具等の感性的な効果

等についての基礎的，応用的な発表が行われた．

17.2 各 論

FRET (fluorescence resonance energy transfer)等の

蛍光イメージング関係では，高分解能化のための研究が進

展しており，局所プラズモン共鳴による蛍光増感測定 や

飽和励起を用いた蛍光像の高空間分解能化 が試みられて

いる．蛍光イメージング技術による生化学分野での進展と

しては，GFPの誘導体を用いたFRETプローブたんぱく

質を設計することにより，神経シナプスのような局所空間

に放出される神経伝達物質グルタミン酸をシナプスのその

場で可視化しようとした報告例 などが挙げられる．ま

た，リボソームによるたんぱく質の翻訳過程を，GFPを

用いた1分子イメージング法を用いて解析しようとする試

み も報告されている．

OCT (optical coherence tomography)関連では，生体

アブレーションの実時間OCTイメージング や高精度ス

ーパーコンティニュウム光源の開発を用いた超高分解能

OCT など高精度，高分解能，高速OCTの研究が盛んで

ある．また，機能化や複合化の研究も進展しており，OCT

とラマン分光計測を同時に行う複合装置が報告された ．

分光イメージングでは，ラマン分光計測の臨床医学への

応用を目指したファイバープローブラマン分光装置 や白

色照明中でラマン計測が可能な内視鏡システムの開発 が

報告された．

その他，レーザー光による培養細胞への遺伝子導入

や光ピンセットによる細胞応答計測法の応答 ，赤外分光

法を用いた細胞死の観察 など多岐にわたる光技術の応

用が検討されている．また，伝統的な和紙を用いた新しい

照明器具の光，色彩特性に関する発表があり ，人間の感

性に与える光の効果についての発表が行われた．

17.3 展 望

バイオイメージング技術，OCT技術は重要な医療，生

化学の分野で欠くことのできない技術であり，今後，さら

なる分光学的手法やナノプローブ技術などとの複合化や高

機能化が期待される．また，近赤外線だけでなく中赤外線

を用いた細胞観察手法も提案されており，プローブ光の波

長領域を広げていくことも，今後の医学生物応用光学の発

展のためには重要である．特に中赤外線の領域における高

出力可変長レーザーや，その高感度検出器の開発が切望さ

れる．また，人間の感性に与える光の効果についての基礎

的な研究の進展による新しい光学応用に期待したい．
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18. 光 学 教 育

日本女子大 小川賀代

18.1 概 要

若者の「理科離れ」の深刻化が問題視されて久しいが，

2008年3月には30年ぶりに授業時間増加となる小中学校

の新学習指導要領が告示された．理科についても学ぶ内
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容が増え，小学校では2011(平成23)年度，中学校では

2012(平成24)年度から完全実施される．「理科離れ」の

問題は，「科学技術創造立国」としての生き残りの問題で

あり，将来の担い手の育成に関し，文部科学省をはじめ，

小・中学校，高等学校，大学，企業，学会などが地道な努

力を続けている．光学分野においても例外ではなく，ここ

数年，子供対象および教員対象の理科教室の実施，産学官

連携による光技術分野の人材育成が積極的に行われてお

り，2008年も同様の傾向であった．特に目立った取り組

みとしては，混乱する社会情勢が続いていることもあり，

子供たちに対しては研究者・技術者の将来像を描けるよう

に，若手研究者に対しては適材適所で能力が発揮できるよ

うに，キャリアデザインを支援する動きが顕著だったよう

に感じられる．

18.2 教 材 研 究

光は視覚的に捉えることができ，理科の面白さを伝える

教材としては最適なテーマである．2008年もこれまでに

引き続き，理科離れを意識した教材研究が報告された．

小・中学校でも導入しやすく，光学の面白さを伝える安価

で簡易な実験装置・教材として，PCサウンドの入出力装

置をA/D，D/A変換に用いた光学顕微鏡の画像化装置

や，光電管に代わって発光ダイオードを用いた光電効果の

実験 などが報告されている．また，理科実験授業や出前

実験などで活用できる小型で可搬型の実験装置・教材とし

て，発光ダイオードを用いた光通信実験教材 や可搬型ホ

ログラム装置 などの報告もあった．

18.3 人材育成

18.3.1 理科教室・シンポジウム

応用物理学会においては，毎年，児童生徒および教員を

対象としたリフレッシュ理科教室が開催されており，2008

年も全国24か所で開催された ．また，大学と企業が連

携して，児童生徒や教員だけでなく，父母に対する出張講

座の実施の報告もあった ．

また，応用物理学会では11月に第6回教育シンポジウ

ム「理科好きな子供を育てよう」が開催され，小学校，中

学校，高等学校，大学から教育委員会に至る教育関係者，

マスコミ各方面から講師が迎えられて，理科教育のありか

たについて積極的な討論の場となった．応用物理教育分科

会では8月に「サイエンス教育サミット」が開催され，教

育現場，企業，科学館，教育委員会の連携・支援協力によ

り，新しい教育のあり方を探求し，いかにして「考える

人」をつくるかに視点がおいた取り組みが行われた ．研

究発表会も同時開催され，いずれも熱烈な意見交換の場と

なった．これらの取り組みから，教育機関だけが教育を行

うのではなく，社会が一丸となって育成し，活用する時代

が始まっていることがうかがえる．

18.3.2 産学官連携

日本光学会では，産学官連携委員会が人材育成，ブレイ

ンネットワークの構築，産業種の創出・育成に向けた議論

の場を目指して光応用新産業創出フォーラムを開催し，期

待される若手研究者に講演の機会を与えたり，光みらい奨

励金の募集を行ったりしている．2008年度は2月に開催

される予定である ．

2008年9月に開催されたイノベーション・ジャパン

2008では，産学連携による人材育成についての先進事例

のひとつとして，昨年度の本稿でも紹介のあった，キヤノ

ン(株)が資金面，教育面でもサポートして設立した宇都

宮大学オプティクス教育研究センターが大々的に取り上げ

られた ．文部科学省，経済産業省からの産学連携による

人材育成の支援プログラムも多岐にわたって行われてお

り，大学が社会ニーズにマッチした人材育成を行えるよ

う，光学分野を含む企業への長期インターンシップを活用

した取り組みなども多数始まっている．

18.3.3 キャリアデザイン支援

応用物理学会では，2008年秋季講演会開催期間中に

「博士 (プレ，ポストを含む)のためのキャリア相談会」の

場がトライアル設定された ．これは，単なる求人側と求

職側のマッチング目的ではなく，「キャリアデザインのた

めの相談ブース設置と相談員の配置」という企画であっ

た．博士課程修了者の採用に深い理解を示す企業や研究所

など16機関の出展があり，200名を超える来場者があっ

た．出展者・来場者アンケートの中には，「研究開発以外

の舞台で活躍する例を提示していただき，キャリアパスに

対する新しい視点が得られた」などの感想も寄せられてお

り，今まで接点の少なかった両者にとって，収穫の大きい

企画だったといえる．今後，学会は，専門性をもった実践

的な人材発掘・交流の重要な拠点となりうる可能性がある

と感じられた．

コンテンポラリーオプティクス研究会でも，2008年3

月に「ライフイベント (結婚，出産，育児など)を考慮し

たキャリアパスプランを考える」をテーマに，サイエンス

カフェが実施された．20代～60代までの幅広い年齢層が

集まった会となったため，各年代で生じるライフイベント

に対して，いかにキャリアと向き合うか・向き合ってきた

かをディスカッションし，参加者全員が満足する大変有意

義な時間となった．

また，キャリアデザインを行うにあたっては，ロールモ

デルの提示が重要な鍵となるといわれている．特に女性研
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究者のようにマイノリティの集団では，キャリアパスの提

示が人材育成に大きな役割を果たす．2006年から文部科

学省が振興調整費の委託事業として「女性研究者支援モデ

ル育成」を行っており，現在33機関で取り組みが行われ

ている．いずれの機関でも，ロールモデルが冊子，DVD

などさまざまな形で紹介され，コミュニティーの構築が行

われている．ロールモデルをデータベース化しWeb上で

能力値やキャリアを客観的に示したり，SNS (social net-

work services)によるコミュニティーを形成している

eポートフォリオシステム の報告もある．また，ロール

モデルの提示およびコミュニティーの形成は国内にとど

まらず，SPIEでは2008年に3回の「Women in Optics
 

Lunch」，3回の「Women in Optics Presentation and
 

Reception」が開催され，女性研究者の交流の場となって

いる．また，毎月1人ずつ女性研究者を紹介するSPIE
 

Women in Optics Monthly Plannerの発行も行われてお

り，2009年のMonthly Plannerには初めて日本人の女性

研究者が紹介された ．

18.4 展 望

将来の科学技術の担い手を短期および長期的な視野で育

成することが必須であり，社会ニーズに応えるために，多

様な分野で多様に活躍できる人材育成が切望されている．

応用物理学会や応用物理教育分科会などでは，光学分野を

含めた教育の取り組み方法や人材育成について議論する場

が設けられているが，日本光学会の中ではOptics Japan

2003の「続・大学における光情報教育を考える―教育現

場から―」，会誌「光学」第32巻第6号 (2003)の特集

「光学をどう教えるか」，2005年の第1回光応用新産業創

出フォーラム内に設けられた「光応用新産業創出に向けた

人材育成について」セッション以降，積極的な議論の場は

設けられていない．教育は，各組織が有機的につながるこ

とで，はじめて実現される．大学においても，2008年度

よりFD (ファカルティー・ディベロップメント)が義務

づけられ，教育も評価の対象となっている．今後，日本光

学会においても，教育・人材育成に関する議論の場が設け

られ，光学分野の将来を担う優秀な人材が多数輩出され

て，よりいっそう活性化されていくことを期待したい．
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