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2010年日本光学会の研究動向

「日本光学会の研究動向」は，日本光学会における過去 1年間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，日本光学会および応用物理学会を
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
文および文献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　「2010年日本光学会の研究動向」における引用学会等の省略表記
学会・講演会の正式名称略　　　称

日本光学会年次学術講演会 Optics & Photonics JapanOPJ
応用物理学関係連合講演会春季応物講演会
応用物理学会学術講演会秋季応物講演会
電子情報通信学会総合大会信学会総合大会
電子情報通信学会ソサイエティ大会信学会ソサイエティ大会
レーザーディスプレイ技術研究会LDT研究会
Digital Holography and Three-Dimensional ImagingDH

European Conference and Exhibition on Optical CommunicationECOC

International Conference on Spectroscopic EllipsometryICSE

International Display WorkshopIDW

International Symposium on Optical MemoryISOM

International Universal Communication SymposiumIUCS

International Workshop on Holographic Memories and DisplayIWHM&D

Microoptics ConferenceMOC

International Conference on Optics-Photonics Design & FabricationODF

Optical Data StorageODS 

Optical Fiber Communication Conference and ExpositionOFC

Optical Trapping and Optical MicromanipulationOTOM
International Conference and Exhibition on Computer Graphics and  

Interactive TechniquesSIGGRAPH

International Conference on Solid State Devices and MaterialsSSDM
Updating Quantum Cryptography and CommunicationsUQCC

「光学界の進展」から「日本光学会の研究動向」へ

「光学」編集委員長　相津佳永　

　「光学」では毎年 4月に，「光学界の進展」と題して，光学 18分野の前年の進展状況を各執筆者に短く解説し
ていただく号を発行してきました．前年の研究動向を手軽に知る機会，光学界の人材を育成する手段，学会の
方向性を議論する材料等として，読者，執筆者，学会の三者に有意義な企画であったと考えます．しかし，光
学分野の広範・多様化，会員数の減少，研究環境の変化の中で，最近では執筆者の確保，解説内容・質の維
持，検索範囲の統一等に関して，検討すべき課題も現れてきました．
　そこで編集委員会では，従来の「光学界の進展」の趣旨を尊重・維持し，議論の継続を前提に，日本光学会
における 14の研究グループに執筆者の推薦を依頼し，前年の研究動向を解説いただく新方式を，2011年と 12
年の 2回，試行することにいたしました．解説の主範囲を日本光学会とするため，特集名を「日本光学会の研
究動向」と改めました．また，研究グループ以外に，日本光学会の産学官連携等の事業に関する紹介を加えま
した．
　研究グループが当該分野の潮流，話題，魅力，勢いなどをアピールする場として活用いただき，関係分野の
研究推進・人材発掘に結び付けていただければ幸いです．
　今回の試みに際し，編集委員会では「従来の 18分野すべてが俯瞰できない」等の意見も出され，よりよい
形を模索しつつ議論を重ねているところです．会員諸氏からの率直なご意見を賜りたいと思います．



1.  ナノオプティクス

東京大　八井　崇
1. 1  概 要

　ナノフォトニクスとは，東京大学の大津元一教授が世界
にさきがけて提唱した世界の最先端技術である．これは，
「近接場光によるエネルギー移動を活用して光デバイス機
能を発現したり，微細な加工を行う技術」と定義される．
近年，この技術の基礎研究の進展が著しく，近接場光を
dressed photon（ドレスト光子）ととらえることにより，
いくつかの新現象・新機能が見いだされるようになった．
特に光化学反応において見いだされたフォノン励起過程
は，エネルギー上方変換という新しい光の応用技術を生み
出した．
　一方，平成 21年 12月 30日に閣議決定された「新成長戦
略（基本方針）」1）の 6つの成長分野のうち，第 1番目に掲
げられている「グリーン・イノベーションによる環境・エ
ネルギー大国戦略」は，まさにナノフォトニクスが必要不
可欠な分野である．
　上記の社会情勢をふまえ，以下に本分野の進展について
紹介したい．
1. 2  理 論

　ドレスト光子とフォノンとの結合の現象によって説明さ
れるフォノン励起過程の理論的考察が進み 2），以下に述べ
るエネルギー変換素子，ナノフォトニックデバイス，加工
分野におけるさまざまな実験結果との比較を通して，本分
野の進展が感じられる一年であった．
1. 3  グリーン・イノベーション関連

　1. 3. 1　太陽電池
　春季応物講演会の発表のうち 1割を占めたのが，太陽電
池に関するものであった．太陽電池の効率向上のアプロー
チとしては，大きく分けて 2つあり，1つはプラズモン増
強効果を用いたものであり，もう 1つはフォノン援用効果
を用いたものであった．1つ目のプラズモン増強効果につ
いては，金属ナノ構造の形状を制御することで，従来の太
陽電池にとって光吸収をもたない波長域において吸収の増
大を誘起し，これによって光電変換効率を向上させるとい
うものである．フォノン援用効果を用いる手法では，太陽
電池表面にナノ構造を作成し，ここに発生するドレスト光
子によってフォノン援用過程を誘起し，太陽電池のバンド
ギャップよりも低い光子エネルギーに対してエネルギー上
方変換を発生させ，光電変換効率を向上させている．この
効果を有機薄膜太陽電池に応用した実験では，世界最高性
能の光電変換効率が実現しており3，4），シリコン太陽電池

においても同様な効率向上が達成されている5）．
　1. 3. 2　水素発生技術
　グリーン・イノベーション分野で太陽電池と並び注目を
集めている分野が，燃料電池である．燃料電池の燃料とな
る水素を発生させる水の電気分解技術として，興味深い発
表が多くみられた．電気分解効率の向上手法としては，前
項の太陽電池同様，プラズモン増強効果を用いた手法と，
フォノン援用効果を用いた手法の検討がなされた．プラズ
モン増強効果を用いた手法では，酸化チタンを用いた光電
気化学測定が行われ，プラズモン共鳴バンドに対応して，
可視域で高い光電変換効率を示す実験結果が示された．プ
ラズモンの共鳴バンドの制御によって長波長の光に対して
も光電変換が高効率に発生することを示した実験結果は，
高い関心を集めた 6，7）．
　一方の，フォノン援用効果を用いた手法では，酸化亜鉛
ナノロッドを用いた水の電気分解化学測定が行われ，ナノ
ロッドの直径を小さくすることによって，フォノン援用効
果が増大し，従来光を吸収しない可視光により水の電気分
解が促進する結果の報告があった 8，9）．同様の現象は，酸
化チタンナノ構造においても観測されており10），今後の発
展が期待される．
1. 4  ナノフォトニックデバイス

　従来利用不可能であった光学禁制遷移が励起可能となる
ことは 11），ナノフォトニクスのもうひとつの大きな特徴
である．この性質によって，微細化が可能となるだけでな
く，エネルギー利用効率が大幅に向上するため，グリー
ン・イノベーションにおいて大きな貢献が期待される．従
来よりナノフォトニクスを利用したさまざまなナノフォト
ニックデバイスが提唱されてきたが，2010年は，さらに
大きな進歩がみられた．2層の InAs量子ドット（QD）に
より構成されるナノフォトニックデバイスによって，全光
ナノスイッチの室温動作に成功した画期的な成果が発表さ
れた 12）．さらには，多層QDの寸法を制御することによっ
て，発光効率の大幅な向上も報告された 13―15）．
1. 5  ナノ光加工

　フォノン援用励起過程はエネルギー変換素子のみなら
ず，サブナノ加工への応用も盛んに行われている．その代
表例が，近接場光エッチングによるオングストローム平坦
化であろう．近接場エッチングにより平坦化されたガラス
基板を用いたレーザー鏡では，レーザー耐性が大幅に向上
する結果が得られている16）．本成果の一部は春季応用物理
学会の展示会場でも製品として紹介され，本分野が実用期
を迎えていることを示す証拠である．さらに，非接触加 

工の特徴を生かして，三次元構造の平坦化も実証されて 
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いる17）．
　前節で紹介したナノフォトニックデバイスの高効率化の
ためには，QDの粒径制御が重要となる．QDは自己組織
的に作製されるため，作製時の熱エネルギーのゆらぎに
よって決まる粒径分布が生じてしまう．そこで，この問題
を解決する手法として，光のもつ光子エネルギーによって
制御可能な粒径制御法の開発が進んでいる18）．
1. 6  そ の 他

　表面増強ラマン散乱の応用については，2010年も春・
秋いずれの応用物理学会でも多くの発表が見受けられた．
その中でも，ES 細胞分化過程の観測の報告があるな
ど 19），医用分野への進展もみられ，近接光学のますます
の発展が期待される．
　ナノフォトニクスの進展により，デバイス寸法はシング
ルナノの世界に突入している．この現状において，シング
ルナノ金属微粒子中での電子の有効質量に関する研究報告
があるなど 20），誘電率などといったバルク材料として求
められた物性値は，もはやそのままでは利用できないこと
を感じさせられる状況となっている．
1. 7  展 望

　近年の研究成果により，もはや光子のみではなく，ナノ
物質中の電子やナノ物質近傍のフォノンモードとの相互作
用なしにさまざまな現象を理解することは困難となってい
る．このような相互作用を有効活用することが，今まさに
求められているグリーン・イノベーションを実現するため
の近道であろう．
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2.  コンテンポラリ・オプティクス

電気通信大　宮本洋子
2. 1  概 要

　コンテンポラリ・オプティクス研究グループは，最先端
研究の基礎に重点をおいた研究会を通し，女性や若手研究
者の啓発と育成を図ることを目的として 1993年に設立さ
れた．以来，分野の境界を超え，学生や若手が参加しやす
い情報交換の場を提供している．
　2010年は「量子光学の最近の話題」を取りあげ，4月 8

日に研究会を開催した．講演は「光強度量子相関を有す 

るツインビームの生成と応用」（笠井克幸氏，NICT）と
“Multiphoton interference between spontaneous paramet-

ric down-conversion and coherent states”（張贇氏，電気通
信大学）であった．
　本稿では量子光学および量子情報分野の研究動向を取り
上げる．
2. 2  応用物理学会のトピックス

　1月 8～10日に量子エレクトロニクス研究会「量子情報
の最前線と今後 10年の展開」が開催された．研究会の一
部として「量子情報・物理」のアカデミック・ロードマッ
プについての議論が行われ，その後完成版が「応用物理」
8月号に掲載された．2月号には特集「量子情報技術の最
前線と今後の 10年予測」が，10月号には量子もつれの解
説が掲載された 1）．
2. 3  非古典光の生成

　非古典光の生成は量子光学の重要なテーマのひとつであ
るとともに，量子情報分野の基礎技術としても重要である．
　単一光子源については，半導体量子ドットを用いた波長
1.5 mm の光源 2）や，ナノ細線構造を用いた 1.3 mm の光
源 3）の研究が報告された．
　PPLN（periodically poled lithium niobate）で発生させた
波長 1.5 mmの縮退光子対を分離するため，励起光を TM10

モードとすることで，一方の光子を TM10，他方を TM00

モードとする工夫が報告された 4）．TM10 モードの光子
は，特殊な導波路中で TM00モードに変換されてファイ
バーに出力される．また，時間変調された波長 1.5 mmの
光から単一の素子で同波長のもつれ合い光子対を得るた
め，シリコン光細線中の自然放出四光波混合や 5），単一の
PPLN中で第二高調波発生とパラメトリック下方変換のカ
スケード 6）を用いる研究が報告された．
　スクイーズド光については，PPKTP（periodically poled 

KTiOPO4）の両端を球面状に研磨して反射膜を施したモノ
リシックな光パラメトリック発振器を用いた発生が行われ
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た 7）．
2. 4  光子検出器

　ガイガーモードのアバランシェ・フォトダイオード
（APD）は代表的な単一光子検出器であるが，アフターパ
ルスの問題がある．シリコン APDをリニアモードで用い
ることによってこの問題を解決し，波長 450 nmで光子検
出効率 0.72，ダークカウントレート 0.0008 cps が実現さ 

れた 8）．
　超伝導ナノ細線を用いた検出器では，NbNの細線によ
る 4チャネルの検出器が製作され，波長 1550 nmでシステ
ム検出効率 16％以上を達成した 9）．また，高速化やより高
温での運用を目指して MgB2の細線が検討されており，
405～1560 nmでの単一光子検出が期待される10）．
　チタニウム薄膜による超伝導転移端センサー（TES）で
は，波長 844 nmのパルスで 98.4％ の検出効率が報告され
た 11）．この検出器は光子数識別能力をもつことも特徴で
ある．
2. 5  状 態 操 作

　少数光子のもつれ合い状態を多光子のもつれ合い状態に
拡張する操作に興味がもたれている．もつれ合い状態の一
種である N光子のW状態に新たに光子を付け加え，（N＋
2）光子のW状態とする操作が提案・実現された 12）．
　真空スクイーズド状態をビームスプリッターで分割した
2本のビームの間のもつれあいについて，光子を局所的に
差し引く操作によってエンタングルメント蒸留が行われ
た 13）．前述の TESの光子数識別能力を生かして，差し引
きされた光子数に応じた非ガウス操作を実現する研究も報
告されている14）．
2. 6  物質との相互作用

　トモグラフィックカー回転を用いて，半導体量子井戸中
の電子スピンの状態を光で読み出す実験が報告された 15）．
高フィネスの光共振器を用いた実験では，単一の 171Yb原
子の核スピンによる 10度を超えるファラデー回転が観測
された 16）．一方，スピンスクイーズド状態にある171Yb原
子の集団に対して，円偏光の照射によってスクイージング
を保ったままスピンの回転を行う操作が報告された 17）．
　Rb 原子集団の電磁誘起透過（EIT: electromagnetically 

induced transparency）を用いて，真空スクイーズド状態
に対する量子メモリーが実現された 18）．この方式は広い
帯域のサイドバンドに対応可能である．半導体量子ドット
集合体への光位相の転写・再生も報告された 19）．
　少数 Cs原子の蛍光を光ナノファイバーに結合して観測
する実験では，光子相関測定によって得られる強度相関 

関数をフーリエ変換する手法によって発光スペクトルが 

得られ，光によって原子が強く駆動される条件で現れる
Mollowトリプレット構造が確認された 20）．超伝導素子に
よる人工原子をマイクロ波の一次元伝送線路と結合させる
実験では，パワースペクトルからMollowトリプレットが
観測された 21）．Rb 原子の光糖蜜（optical molasses）から
の共鳴蛍光の光子相関測定では，空間コヒーレンスの向上
により時間差ゼロでの二次の相関関数が熱的なゆらぎをも
つ光源の理論値 2とほぼ一致し，レイリー散乱とMollow

トリプレットの干渉による振動構造がみられた 22）．
2. 7  理 論

　コヒーレント光と真空スクイーズド状態による位相測定
について，最適な位相推定方法と，損失が位相感度に与え
る影響が検討された 23）．量子計算の分野では，部分偏光
ビームスプリッターを用いた制御 Zゲートについて，装置
パラメーターの理想値とのずれの影響が検討された 24）．
また，損失のある伝送路でのコヒーレント状態の送信によ
るもつれ合い生成について，性能の上限評価が行われ
た 25）．
2. 8 Tokyo QKD Network

　東京で光ファイバーネットワークによる量子鍵配送
（QKD）の実験が行われた 26）．実験は情報通信研究機構
（NICT）のテストベッド JGN2plus上で行われ，一般の商
用光ファイバーと共通のマルチコアケーブルを使用する部
分を含んでいる．ネットワークは小金井，大手町，白山，
本郷を結び，NICT，NEC，三菱電機，NTT，東芝欧州研，
Id Quantique社，All Viennaが運用する異なる通信方式の
区間を結んで構成された．最長区間は 90 kmであり，秘密
鍵の生成速度は 45 kmの区間で 100 kbit/sを達成した． 

10 月 18～20 日の量子暗号・量子通信国際会議（UQCC 

2010）では，生成された鍵を用いた TV電話や，盗聴検出
と安全な経路への切り換えのデモンストレーションが行わ
れた．
　この実験の過程で，古典通信を行う隣接ファイバーから
のクロストークの問題が明らかになった 27）．また，実用
化への進展を受けて光ファイバーの帯域の有効活用も検討
されており，量子ビットを波長 1550 nm，クロック信号を
1570 nmで送る技術や 28），広帯域で発生させたもつれ合い
光子対を短波長側（シグナル）・長波長側（アイドラ）に
分けてファイバーで配送し，60 GHzのチャネルに分割し
て検出する実験 29）も報告されている．
2. 9  展 望

　2010年は量子光学・量子情報分野にとっては節目の年
であった．レーザー 50周年を記念して多数の行事が行わ
れる一方で，年末には，量子エレクトロニクス分野に長年
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貢献された宅間宏先生の訃報に接することとなった．ご冥
福をお祈りするとともに，次代を担う責任を感じている．
　実用にかなり近い技術と萌芽的な技術とが混在し，基礎
科学と実用との距離が近いのが，この分野の特徴である．
実用化の進展に伴って高性能の光源や検出器が開発され，
それらを用いて光の量子力学的性質や物質との相互作用に
切り込む研究が行われ，それがまた新しい技術につながっ
ていくことを期待したい．
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3.  視 覚

豊橋技術科学大　鯉田孝和
3. 1  概 要

　2010年は質感認知の研究が一気に花開いた年であった．
そしてその勢いはとどまらず，今後しばらくは加速度的に
研究が進みそうである．視覚による質感認知について，特
に日本光学会での動きについては，「光学」の 2009年 11月
号に特集が組まれているので，それをお読みいただくのが
よいだろう 1）．国際的な状況については，2010年の J. Vis. 

10号に色と素材感に関する論文特集が組まれているので
参考になる2）．ここでは，質感認知研究が光学の中でどの
ような意義をもつのかについて解説したいと思う．

3. 2  視覚光学の沿革

　視覚光学が光学の一分野として位置づけられているの
は，われわれ人間が光を見ることができるのはなぜかとい
う，光についてのもっとも素朴な疑問に取り組む学術領域
だからである．その研究対象は光そのものの物理的性質だ
けではなく，光を観察する人間側の性質が重要になる．可
視光線が眼光学系で結像され，光情報は網膜での視物質の
光受容過程を経て神経シグナルに変換され，さらに神経シ
グナルは大脳へと伝達されることで知覚認知が生じる．こ
れら視覚情報処理の神経機構を知ることが視覚光学の目的
である．また，視覚光学の代表的な実験手法である心理物
理実験では適切な視覚刺激の作成が鍵となることが多く，
単色光を用いた分光特性，マクスウェル視光学系による眼
球への入射光束量のコントロール，補正光学系による眼球
光学系のひずみ除去といった例からも，光学技術が果たし
た役目は非常に大きいことがわかる．
　その一方で，眼光学系や網膜での情報処理過程の理解が
進み，研究者の多くの関心が大脳での情報処理に向かうこ
とになる．視覚的注意や記憶といった認知的な効果は脳で
の情報処理で生じるものであり，色や明るさといった単純
な知覚であっても照明光による色の変化を補正して安定し
た物体色認知を生じさせる色恒常性機能などがあり，脳 

での情報処理を無視することができない．さらに，fMRI

（functional magnetic resonance imaging）に代表される非
侵襲的脳機能計測技術の進歩により，心理物理応答と生理
学的指標の対応を試みる分野融合的な研究が進み，いまや
視覚光学は神経科学のひとつの分野として位置づけられる
までになった．これは同時に，光学としての位置づけがあ
いまいになりつつあることを意味していたが，近年，質感
研究によって再び光学の知識と技術が脚光を浴びることに
なる．
3. 3  質感研究とは何か

　質感研究がターゲットとしているのは，光沢，透明感，
テクスチャーといった観察対象の物質的な属性である．も
ちろん色や明るさも素材感のひとつであり，質感知覚にお
いては歴史があり最も研究が進んでいる知覚現象である．
しかしこれまでの色覚研究は，色票のような一様で単純な
視覚刺激を対象とすることが多く，光沢や透明感といった
本来物体が必ず持ち合わせている素材特性は生じないよう
に刺激を操作することで実験を行っていた．質感はまた，
一言でその特性を表現できないケースが多く，その感覚は
多次元である．たとえば「光沢があり，つるりとしてみず
みずしく，柔らかく透明感があり，内側に紫色の不透明な
物体がある」というのは水まんじゅうの記述例である．こ
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のような質感認識はどのような神経機構によって生じてい
るのか，その機構が読み出している光情報は何で，どのよ
うな統計指標によってシンプルで決定的な説明が可能とな
るのか．その理解に基づくことで，特定の質感が高まるよ
うな画像表示は可能となるのか，完全コンピューターグラ
フィクス（CG）合成でリアルな素材感を生み出すことが
できるのか，塗装や化粧において意図した結果を得るには
どのような物理組成を加えることが効果的であるといえる
のか．以上が質感研究の目指すところである．
3. 4  質感研究には光学の知識が不可欠

　日常生活で目にする対象は，有機物であったり無機物で
あったり金属であったりするが，照明光に照らされ，光の
反射，屈折，吸収，散乱といった基本的な光学現象によっ
て視覚像が生じていることには変わりはない．複雑な物体
であっても顕微鏡下で物体を観察すれば，特に観測技術の
進歩により原子レベルまで構造を見ることができるように
なった現在では，すべての光線の軌跡をトレースすること
は原理的に可能である．そのような極微の世界で生じてい
る光学現象には，対象物の分子組成や構造といった生体に
重要な情報を含んでいる．しかしながら人間の視覚は顕微
鏡ではないので，これらの極微での光学情報を直接読み取
ることはできず，物理現象が繰り返された結果としての画
像情報のみを得ることになる．部分的であれ人間が物質素
材に関する情報を認知することができるのは，網膜に届い
た画像情報から統計的な推定を加えることで，物理的な構
造や化学的な組成を推定しているからであろう．その推定
メカニズムを理解するためには，脳における機構の理解だ
けでなく，光学現象の知識や測定技術に基づいてどのよう
な画像が生じうるのかを解明することが必要不可欠なので
ある．
3. 5  質感研究紹介

　2010年に報告された質感研究の代表例を 2件紹介する．
1つ目として，物体の半透明感を決定づける視覚的手がか
りについての研究を取り上げる3）．半透明の物体では光の
反射，屈折，物体内部での散乱といった光学現象が複雑に
生じているが，観察者はそれが半透明なのかどうか即座に
判断が可能である．そこでMotoyoshiは CG合成した三次
元物体を視覚刺激として用いて，鏡面反射と拡散反射，物
体内部の光の透過度合いをコントロールすることで見えの
半透明感がどのように変化するかを定量化し，それが画像
のどのような統計量と強い相関をもつのかを確かめた．そ
の結果，半透明感を決定するのは光沢とともに存在する非
光沢部分のシェーディングであることを明らかにした．半
透明感を生むシェーディングは，ぼやけていてコントラス

トが低く，さらには不透明な物体でのシェーディングとコ
ントラストを反転することによって強力な半透明感を生じ
させることも示した．
　2つ目の例として，エキスパートによる実物体の視認評
価を物理計測に置き換える技術について紹介する4）．宝石
の一種である真珠は，わが国において長い生産の歴史があ
り，高い品質を誇っている．真珠には光沢とともに，層構
造による干渉により独特の色のグラデーションが生じてい
る．その色やパターンによって宝石としてのグレードがつ
けられるが，グレードの評価は真珠鑑定の専門家が視認評
価することで行っているため，客観性や一貫性を担保する
データが乏しかった．中内らの研究グループは，真珠のグ
レードを決める視覚的手がかりを物理測定に置き換えるこ
とが可能であることを示し，測定系を確立した．その成果
は装置として販売予定となり，テレビニュースにも報道さ
れた（2010年 11月 26日，ワールドビジネスサテライト，
テレビ東京）．
3. 6  質感研究が広く注目されている

　これらの質感研究の進展を後押しする形で，2010年に
は科学研究費の新学術領域「質感認知の脳神経メカニズム
と高度質感情報処理技術の融合的研究」がスタートし
た 5）．学術的意義が評価されていることを示すとともに，
工学技術の発展へ寄与することが期待されているといえる
だろう．今後，公募研究により分野を超えた多くの研究者
が集まり，研究が進展することが期待できる．本領域の
キックオフシンポジウムには会場に入りきれないほどの参
加者が来場したことからも，注目の度合いがみてとれる．
また，来場者には研究者のみならず多くの産業関係者が含
まれていたことも注目に値する．
3. 7  課題と展望

　質感研究には視覚光学としてやっかいな問題がある．そ
のひとつが，質感に関する多次元の感覚量をどうやって定
量的なデータとして取り出すかである．今後しばらくは
色，光沢感，透明感といった特定の属性に注目しての質感
研究が進むと思われるが，実際の対象物はこれらの複数の
属性が同時に存在することが明らかである．同時に存在す
る複数の属性はどのように知覚対象として統合されている
のか（あるいは統合されていないのか）について解決しな
ければならない．その際には，現在の視覚心理物理実験の
手法，視覚刺激を見て，二択あるいは数値評価で答えると
いう手法では，データの量と階調がともに全く不足してい
る．質感研究を大きく進展させるためには，新しい測定手
法の確立が期待されている．
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4.  生体医用光学

大阪大　近江雅人
4. 1  概 要

　生体医用光学関係の分野は，日本光学会の生体医用光学
研究グループ（biomedical optics group: BOG）をはじめ，
電気学会，レーザー学会，日本生体医工学会，日本レー
ザー医学会など，国内の多くの学会でさかんに活動が続け
られている．2010年度は OPJにおいて医学・生物学応用
関連への発表が 70件近くあり，ポスターセッションを含
め活発な討論が行われた．また，1月に開催されたこの分
野の世界最大級の国際会議である Photonics West BiOS 

2010では，生体医用光学関連に 1500件を超える演題が集
まり，当分野の注目度が非常に高いことがうかがえる．こ
こでは，主としてこれら学会，発表論文のなかの光学技術
の進展について述べる．
4. 2  光計測・光診断関連

　OCT（optical coherence tomography）に関しては，国内
外でも活発に研究開発が行われた．とくに，血管内視鏡
OCT，消化器系への応用，眼科では偏光感受型 OCTや補
償光学の利用など，臨床応用研究がさかんに行われてきて
いる．Photonics West BiOS 2010では，全演題数の約 2割
を OCT関連が占めている．とくに，2010年は技術開発の
演題よりも臨床応用研究の演題数が多くなり，OCT技術
がより臨床分野に浸透してきたといえる．内視鏡 OCT関
連では，波長掃引光源による SS-OCT（swept source OCT）
を用いて，動脈硬化症の脂質性プラークのイメージングや
OCTイメージを三次元へ展開したステント治療過程の診
断について報告があった 1）．消化器系においては，バレッ
ト食道腺がんの三次元イメージと臨床診断についての報告
があった 2）．また，内視鏡型 OCTによる口腔内の声帯に
できたがんの三次元的診断応用について報告されてい
る3）．眼科用OCTでは，臨床応用に向けた小型の補償光学
型 OCTが報告された 4）．レーザー眼底凝固手術プローブ
に OCT を組み込んだ術中リアルタイムモニターの報告 

があった 5）．また，OCTの皮下生理学への応用として自
律神経活動の評価が報告された 6）．OCT の技術展開に 

ついて，高速化として 4段のバッファーステージを設け 

た FDML（Fourier domain mode-locked laser）による 20 

million A-scans/sの超高速 SS-OCTの報告があった 7）．グ
ラフィックプロセスユニット（GPU）を用いた SD-OCT

（spectral domain OCT）の高速ディスプレイが報告され
た 8）．高分解能化に関しては，ガウス型のスーパーコン
ティニウム光を用いた超高分解能 OCTが報告された 9）．
　生体細胞イメージングや顕微鏡イメージング分野におい
ては，二次元フーリエ分光イメージング法の眼科医療計測
への応用例が報告された 10）．金ナノ粒子を利用したラマ
ン分光分析 11）やフォトメカニカル波による経血管的な薬
剤導入法 12）が報告された．また，タイムラプス二光子顕
微鏡による脳微小血管のイメージング 13）や生体 SHG顕微
鏡による熱症診断への応用 14）などが報告された．さら
に，マルチモーダルイメージングとして，OCTに光音響
効果を組み合わせてコントラストを増強する手法 15），多
光子顕微鏡と OCTを融合した皮膚がん診断の試み 16），ラ
マン分光と OCTを組み合わせた基底細胞がんや扁平上皮
細胞がんの評価が報告された 17） ．
　生体組織の光学特性に関しては，双積分球光学系と逆モ
ンテカルロ法を用いた生体光学定数の計測 18）や光路長マ
トリクスを用いた肌分光反射率のシミュレーション 19）が
報告された．また，生体拡散光を利用したイメージングに
関しては，光拡散方程式を用いた吸収係数や散乱係数の解
析が継続的に研究されている．光散乱の抑制を用いた散乱
体内部の三次元構造の再構成 20）や皮膚の光学特性データ
を用いた光伝搬モンテカルロシミュレーション 21）が報告
された．
4. 3 光治療・PDT関連

　光治療の分野は，皮膚科・形成外科，泌尿器科，耳鼻咽
喉科など多岐にわたっている．皮膚科の治療に関しては，
皮膚にレーザーで多数の微小な穴をあける施術により，
PDT（photo dynamic therapy）に用いる光感受性物質の取
り込み量を向上させる試みが報告された 22）．泌尿器科に
ついては，治療の対象は前立腺がん，膀胱がん，前立腺肥
大，結石であり，これらの診断はこれまで PDD（photody-

namic diagnosis）診断が主流である．内視鏡プローブを用
いて脂肪酸由来のピークをラマン分光で検出する，新たな
膀胱がんの診断法が報告された 23）．また，前立腺がんに
対するレーザーアブレーション治療をMRIガイド下で行
う術式について報告された 24）．このMRIガイドは，治療
部位の特定に有用なモニターツールとなる．PDTは表在
性浸潤がんに対する低侵襲かつ繰り返し可能な光治療法で
ある．光感受性物質と血管内皮細胞増殖因子に対するモノ
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クロナール抗体とを混合したマイクロカプセルを用いて，
PDTの治療効果の向上について報告された 25）．
4. 4  展 望

　生体医用光学関係の分野は，診断においては，パルスオ
キシメーターや蛍光計測によるがん診断，拡散光トモグラ
フィー（CDI）/ OCTなどの生体断層イメージングや顕微
鏡技術，ラマン分光，光音響などが利用されている．治療
においては，眼科，歯科，皮膚科・形成外科，心臓血管外
科，消化器外科，泌尿器科，耳鼻咽喉科にレーザー光が利
用されており，組織の切開・凝固治療や PDT治療など非
常に広範囲の光学技術を内包して進展している．
　今後は単に最先端の光学技術を導入するのではなく，生
体と光の相互作用における作用機序に基づいて，光診断 /

光治療で何ができるかを明らかにすることが重要である．
光診断分野においては，MRIや光音響イメージングとの
融合などのマルチモダリティー化が進展しており，イメー
ジングの新たな機能による発見に繋がることが期待できる．
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5.  情報フォトニクス

大阪市立大　宮崎大介
宇都宮大　早崎芳夫

5. 1  概 要

　情報フォトニクスは光技術と情報処理技術の融合分野で
あり，情報の取得，処理，伝送，記録，利用，表示の各過
程において，光の特性を生かした新技術を切り開く分野と
して発展してきた．情報フォトニクスは，電子技術だけで
は対処できないほどの大容量情報を処理する技術として期
待されてきたが，汎用的な情報処理システムとしての役割
を目指すのは今のところ現実的ではない．それでも，光の
特性をうまく活用できる処理内容であれば，電子処理だけ
では実現不可能な高度な機能を備えた情報処理システムを
構築できる可能性は十分にある．特に，光の特性を生かし
やすい画像情報を処理対象とする場合が多い．ディジタル
ホログラフィーや立体ディスプレイなど光技術を巧みに利
用した三次元映像技術や，光技術と GPU（graphics proc-

essing unit）コンピューティングを融合したシステムを実
現する GPUフォトニクス，ナノテクノロジーと光技術を
融合によるナノフォトニックコンピューティングは，きわ
めてホットな研究対象である．
　情報フォトニクスの技術分野は，これまでに蓄積された
多彩な光技術を利用し，さまざまな用途に適用することが
できるので，関連技術は多岐にわたる．以下に，それらの
技術に関する最近の動向を概観する．内容の記述は，5.2

節から 5.5節までは早崎が担当し，5.6節以降は宮崎が担当
する．
5. 2  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，光学系での干渉像の撮影
と，コンピューターでの干渉像から複素振幅の計算とその
回折計算により構成される．光干渉計測との違いは，回折
計算の有無である．おもな研究課題は，レーザーディスプ
レイと同様に干渉ノイズ（スペックルノイズ）を低減する
ためのコヒーレンス制御，インライン工業計測において重
要な移動・変形物体を計測するための高速・高スループッ
ト撮影，光伝搬の高速計算である．ディジタルホログラ
フィーは情報フォトニクス分野の一研究テーマであるが，
ディジタルオプティクス分野の主要テーマでもあるので技
術的な報告の詳細はそちらに譲るとして，ここでは，筆者
が出席した「ディジタルホログラムと三次元イメージング
の国際会議」（2010年 4月 11日～14日，マイアミ）1）で発
表されたディジタルホログラフィーのバイオ関連の応用研
究について，興味深い例を述べる．細胞のダイナミックス
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のホログラフィック位相計測に関して，得られた位相量と
アクションポテンシャルやイオン変化などの生物的な情報
との関係に関する研究 2），位相像と細胞内のカルシウム濃
度を検出する蛍光像を比較することで，化学的な刺激に対
して位相像から得られる構造変化と電気的な応答を同時に
取得できることに関する研究 3），光ピンセットで操作され
る粒子のディジタルホログラフィーによる位置計測に関す
る研究 4），全反射配置のディジタルホログラフィーによる
プリズム上を移動するアメーバに関する研究 5）が報告さ
れた．
5. 3  計算機ホログラムの応用

　計算機ホログラムは，ディジタルホログラフィーとは逆
で，計算機の中でホログラムを設計して，光学系でホログ
ラムを再生する．過去に，光干渉計測や光インターコネク
ション，光コンピューティングで用いられた．現在，計算
機ホログラムが用いられる研究として，ホログラフィック
ディスプレイ，ホログラフィック光ピンセット，ホログラ
フィックレーザー加工がある．ホログラフィックディスプ
レイに関しては他の研究グループの報告にあるのでここで
は割愛するが，国内のいくつかのグループによって精力的
に研究が進められており，印刷会社などの企業においても
セキュリティー応用でディスプレイホログラムと関連する
研究開発もあり，日本の強い分野である．日本では，ホロ
グラフィック光ピンセットの研究を行っている研究グルー
プは数グループ程度であり，農工大 6），名古屋大 7），宇都
宮大 8）で行われている．一方，海外に目を転じると，筆
者が参加した SPIEの会議 9）では，意外なほど数多くのホ
ログラフィック光ピンセットの研究を知ることができた．
ホログラフィックレーザー加工に関しては，京都大 10），
ニューガラスフォーラム，宇都宮大 11），Jean Monnet 大
（フランス），Jaume I大（スペイン），リバプール大（イギ
リス）12），Laser Zentrum Hannover（LZH）（ドイツ）13）の
グループが研究を進めている．
5. 4 GPUフォトニクス

　光の並列伝搬性と画像処理との親和性から GPU上に光
学現象を実装することは，きわめて有用である．高速な画
像取得とともに，光伝搬計算も重要である．千葉大のグ
ループは，GPUを用いて回折計算を実施し，NVIDIA社と
AMD社のGPUでの速度比較をした 14）．これらのボードの
進化は非常に早いので，光学計算を恒常的に実装し，利用
環境を整備することは重要である．MITのグループは，
波長依存の光強度輸送方程式の計算を GPUで行い，物体
の位相情報を計算した 15）．縞投影法による三次元計測の
計算に GPUを用いる例 16）など，光学計算における GPU

の使用が当然といった状況になりつつある．
5. 5  ナノフォトニックコンピューティング

　ナノテクノロジーと光技術を融合して新しいコンピュー
ティングシステムを構築しようとする試みは，日本発の独
創的な研究である．ひとつは，大阪大のグループによる
フォトニック DNAコンピューティングである．一連の研
究の中で，DNA 論理演算 17），ナノスケールポジショ
ナー 18）等が実証された．もうひとつは，東大のグループ
で継続的に研究が進められているナノフォトニクスを用い
た新しい光情報表現に関する研究であり，ナノメータース
ケールとマイクロメータースケールで情報を階層化する研
究 19）や近接場光相互作用の変調 20）が行われた．そのほ
か，ナノではないが，光を用いた興味深いコンピューティ
ングシステムとして，神戸大のグループによる干渉型光演
算を用いた素因数分解計算 21）や，日本女子大のグループ
による光相関システム 22）も，独自の研究が継続的に進め
られている．
5. 6  光学現象を高度に取り入れた画像取得・処理

　現在の通常の画像処理システムでは電子的処理が中心的
な役割を果たし，光技術は単純な結像系による画像の取り
込みや結果の表示といったインターフェイスとしての利用
に限られている．しかし，光学系に工夫を凝らした光学的
処理を積極的に活用することで，新たな機能をもつ画像処
理技術が実現できる可能性がある．その一例として，レン
ズアレイを備えた複眼画像取得システムにより，三次元情
報の取得，超解像処理，マルチスペクトル画像取得，時間
差画像の取得等を行う研究が行われている23，24）．各レンズ
を特殊な非球面形状として波面を符号化することで，深い
被写界深度を得ながら距離画像を得る手法も開発されて 

いる25）．
　画像処理に関しては，光の物理現象としての特性を積極
的に取り入れる研究が活発になっている．例えば，実際に
計測した光の伝搬特性に基づき，コンピューターグラ
フィックスによって現実に近い画像を再現する技術が研究
されている26，27）．
5. 7  光電子融合集積回路の利用

　イメージセンサーに対して，処理内容に合わせた専用回
路を組み込むことで，高速・高機能な画像画像が実現でき
る．専用の集積回路を備えたイメージセンサーを用いてフ
レームレートで時間相関演算を行うことで，特定の分光特
性を有する物体をリアルタイムで検出する撮像システムが
開発されている28）．
　また，画像情報以外の汎用的な情報処理に対しても，光
入力をもつ集積回路による高速処理が検討されている．光
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入力を備えたゲートアレイに対して，ホログラフィックメ
モリーに記録した構成情報を適用することにより，効率的
な演算を行うために回路を高速に再構成する技術が研究さ
れている29）．
5. 8  立体表示技術

　立体表示技術は，近年の立体映画の公開や立体テレビの
市販により注目されるようになった．立体表示は，二次元
空間光変調素子からの光学的情報を処理して，人の目に三
次元情報を提供する光情報処理である．現在普及しつつあ
るのは眼鏡式立体表示であるが，眼鏡の煩わしさを解消す
るために，さまざまな裸眼式立体表示に関する研究がさか
んになっている．そのような技術として，ホログラフィー
関連の研究が活性化している．それ以外にも，パララクス
バリアーやレンチキュラーシートなどにより観察角度に応
じて異なる画像を提示する方式 30）や，三次元的に光点を
配置する体積型などが研究されている．体積型表示の新し
い技術として，微小ミラーアレイで構成された透過型面対
称結像素子を実像形成に利用する手法が報告された 31）．
また，奥行き融合型三次元表示方式における視野角の評価
なども行われている32）．
5. 9  光セキュリティー技術

　光の伝搬を利用すれば瞬時に行えるが，同じことを計算
機によって処理すると多大な時間を要することを利用し
て，情報保護を行う技術が研究されている．人工散乱体に
より光を散乱させることで，簡単に情報を隠蔽化する記録
メディアが提案されている33）．情報を取得するには，既知
の散乱特性に基づく散乱の計算が必要である．特定のマス
クをディスプレイの前に置くことにより復号化する視覚復
号型暗号も，同様の例といえる．ヘッドトラッキング技術
の利用 34）や，ディジタルカメラによる復号 35）などが提案
された．
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6.  光 設 計

HOYA　竹内修一
6. 1  概 要

　2010年の光設計分野はインパクトの大きな成果があっ
たとはいえないが，その中で一番のトピックスは 3D（三
次元）元年ともいわれる市場の流れに合わせた三次元画像
の撮影・表示装置に関する研究成果であろう．よくいわれ
るように，三次元画像は過去幾度かブームとなりながら，
それらのブームは一過性に終わり，現時点でも一般消費者
の手に三次元画像の撮影・表示機器が普及するまでには
至っていない．そして，今回のブームがそれに倣う可能性
もありうる．しかし，近年の撮像素子の高速化や撮像光学
系の高性能化，画像処理技術の向上，記録媒体の大容量
化，そしてそれらの低価格化によって，ようやく観賞用と
して十分に楽しめる三次元画像を手軽に扱える環境が整っ
てきたともいえる．おもちゃでしかなかったディジタルス
チルカメラが突如として急速に進化しデジカメとして一般
に普及したように，三次元画像機器が世の中のスタンダー
ドになる日が近いという可能性も十分にある．その雰囲気
を多くの人が感じ取っているのか，光設計研究グループが
6月に開催した「3D映像技術と光設計」という研究会で
は，8件の講演に約 100名が集まった．光学機器の設計・
開発のみならず，市場動向 1）や三次元映像を見ることに
よる人体への影響 2），人間工学の観点を考慮した三次元
ディスプレイの標準化 3）も議論され，普段にも増して活
発な意見交換がなされていた．
　それ以外の成果としては，自由曲面を用いた光学系や，
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液晶を利用した偏光制御によるレーザー顕微鏡の高解像
化 4，5），国立天文台などがハワイ島マウナケア山頂に建設
を計画している口径 30メートルの超大型望遠鏡に関する
技術 6―8），近年のキーワードのひとつである環境技術に関
連して，太陽エネルギーを発電に利用するビームダウン式
集光太陽熱発電システムが報告されている9）．
　また，製品から少し離れた光学設計法についても地道な
研究が続けられており，近年議論されている非球面定義式
のよりよい形について議論を深化させる動きや，収差係数
の回折光学系への拡張，収差変化の理論的な考察などが示
された．
　これらの成果について，以下に紹介していく．
6. 2  三次元画像関連技術

　高画質の三次元ディスプレイといえばメガネを使って見
るものが主流だが，メガネなしで見ることのできる高画質
ディスプレイが CEATEC JAPAN 2010に出展され，話題を
集めた．このディスプレイに使われているインテグラルイ
メージング方式は新しい方式というわけではないが，用い
るレンズアレイのピッチを要素画素ピッチと一致させた平
行光線再生・一次元レンズアレイ式とよばれる手法を採用
することにより，視距離，視域（視野角）の拡大や最適化
が実現された 10）．また，インテグラル方式で用いる画像
の撮影のために，撮影用レンズのレンズアレイに GRIN

（屈折率分布）レンズを用いる試みも報告された 11）．その
ほかにも，自然な立体感が得られる表示デバイス 12）や撮
影システム 13）の提案があり，現時点では多くの人が不満
に感じている部分を少しでも改善しようという動きが活発
である．コストや画面サイズ，画質の面で万人が満足する
というレベルまで来たとはいえないが，関連技術の今後の
進展に注目しておきたい分野である．
6. 3  自由曲面を用いた光学系

　自由曲面（一定の回転軸をもたない非球面）は，少ない
部品点数で光学系を構成できる，あるいは非軸対称な構成
とすることで光学系を小型化できるなどの利点がある．そ
の自由曲面を利用した光学系の例として，ディジタルカメ
ラに搭載する超小型プロジェクターの照明光学系が報告さ
れた 14）．この例では，2枚の自由曲面レンズを用いて照明
エリアのアスペクト比を補正し，高効率化と小型化を両立
している．
　また，自由曲面を用いることで薄型化しながらも，1つ
の自由曲面プリズムあたり水平画角 60°を有し，それを 3

つ並べることで水平画角 180°を実現したカメラが報告さ
れた 15）．交差点監視などで威力を発揮すると考えられる．
非軸対称ではない自由曲面を用いた水平画角 180°の単眼

光学系も報告されている16）．
　自由曲面をもつ光学素子の加工技術も年々向上してお
り，自由曲面素子を有する光学系の適用範囲は今後大きく
広がっていく可能性がある．
6. 4  光学設計法

　非球面の表現で最もよく使われているのは，二次曲面を
ベースとし，偶数次の高次項の冪級数を付加した形式であ
る．しかし，近年はこの形式では限界があるとの議論がな
されている．それを打開する手段として，新たな非球面定
義式 17）や，奇数次項も加えた冪級数の使用 18）の有用性が
提議された．このような議論は光学系の最適化設計を効率
よく進めるために欠かせないものと思われる．数学的な議
論と実設計との対比による検証が中心となっているが，単
純な数学的議論ではなく，収差論から導かれる収差係数と
の関連づけが議論されると，より有意義となるように思わ
れる．
　収差係数について，色収差係数の計算を回折光学系にま
で拡張した計算式が示された 19）．この報告では，光学面
の入射側，出射側の関係を表す重要な式であるアッベの不
変量が回折光学系では成り立たないことに対して，アッベ
の計算量という概念を導入することで，色収差係数のみな
らずザイデルの 5収差すべてについて式の表現形式を簡便
にし，かつその物理的意味合いを明確にすることにも成功
している．
　非共軸光学系（o›-axial光学系）では収差補正の見通し
が悪く，コンピューターソフトウェアによる自動最適化の
結果を用いることが多いが，o›-axial光学系を扱った近軸
理論，収差論を活用して設計を行い，収差係数と実際の収
差の対応をとる試みが報告された 20）．o›-axial光学系で発
生する収差をテンソル成分で表現し，各面で発生する収 

差から，例えば軸上非点収差を補正できる構成を導出して
いる．
　物体距離が変化した際の収差変化について，像面が射出
瞳を中心とする球面であるとき，コマの変化が生じないこ
とが導出され，実際の設計事例でも確認された 21）．この
ことは，射出瞳が無限遠方にある像側テレセントリック光
学系であれば，平坦な像面をもつ光学系でも物体距離変化
に対してコマの変化が生じにくいことを示している．この
ような理論的な検証により光学設計の限界と可能性を明ら
かにしていくことは，非常に重要である．
6. 5  展 望

　技術の動向としては，三次元画像は引き続き重要なテー
マになるだろう．また，環境関連技術や生体・医療応用技
術への光設計の寄与も期待される．ディジタルカメラなど

172（ 12 ） 光　　学



の撮像光学系は高画素化が進み回折限界に近い結像性能に
まで到達しており，今後の展開の見通しは立てづらいが，
自由曲面の活用などによる進展がないか注目していきた
い．液晶をはじめとする能動光学素子の開発やその適用に
も注意が必要である．
　光設計は，日本が国際的に高い競争力をもつ技術分野の
ひとつである．小型で高性能なズームレンズ，多機能素子
を効果的に活用した光記録光学系，三次元画像の撮影・表
示機器など，実用的な光学機器はその多くが日本発のもの
であることがそれを物語る．しかし，その設計理論，技術
の優越は国内・国外を問わず高く評価されているとはいい
がたく，ともすれば設計はコンピューターソフトウェアに
よる最適化の成果でしかないとみなされているきらいがあ
る．これは，ひとつには日本国内に光設計を扱う大学，研
究機関が少なく，設計理論，技術が主として光学メーカー
各社の社内で醸成され，重要なノウハウとしてなかなか表
に出てこないことが原因と考えられる．
　このような中で，収差論の拡張，収差論に基づいた光学
設計の報告や，今や光学設計に欠かせない非球面に関する
議論・提案が地道に行われていることは非常に有意義であ
ると思われる．このような研究がより活発に行われ，切磋
琢磨していきながら，最適化では答えの出ない新規な光学
系の創出を続けていくことが，日本の光設計の優位性を保
つために今後いっそう必要になるであろう．
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7.  微 小 光 学

リコー　横森　清
7. 1  概 要

　当該分野は微小光学の基礎研究からシステムや応用まで
を含んでおり，微小光学に関する理論や設計，材料，作
製，測定，受動素子，能動素子，多機能素子，集積化，実
装などの技術を対象としている．また，当該技術の応用分
野としては，光通信や光接続，光記録，光機器，光センシ
ング，光情報処理，ディスプレイのほか，照明，バイオ，
医療，環境などにも広がっている．微小光学研究グループ
は，これらを対象として科学技術情報の交換や討論を行う
場を提供してきており，年 4回の研究会のほか，微小光学
国際会議（Microoptics Conference: MOC）や微小光学セ
ミナーを開催している．これらの会議や春・秋の応用物理
学会講演会，OPJ 2010などを通じてみえてくる 2010年の
特徴は，レーザー50周年（Laserfest）を契機とするさまざ
まなレーザー研究の進展，光機能材料の多様化，応用面で
は，3Dをはじめとする高臨場感ディスプレイ，再び注目
を浴びるようになったコヒーレント光通信の活発化などで
ある．
7. 2  レーザー光源

　1960年のメイマンによるルビーレーザーパルス発振，
ジャバンによる He-Neレーザー連続発振から 50年経ち，
ルビーレーザーからナノレーザーに至るまでのレーザー
50年の展開が，生き字引ともいえる霜田より報告された 1）．
　半導体レーザーの発振波長域の拡大の試みでは，これま
で未開拓であった 320 nm以下の深紫外レーザーを目指し
た研究が進んでおり，AlGaN系半導体を使った電流注入
型レーザー開発の現状とそれを実現するための研究課題が
提示された 2）．長波長側では，ガスセンシングへの適用を
狙った 2 mm付近の発振波長をもつ InP基板上に作製され
た高歪み In（Ga）As量子井戸構造DFB（Distributed Feed-

back）レーザーにより，CO2 （2.0 mm），CO（2.3 mm）の
吸収線の検出を確認した 3）．InGaN 系青紫色面発光レー
ザーでは室温での連続発振が実現されたが，実用化に向け
た長寿命化のために長時間エイジングでの劣化メカニズム
の解析が進んでいる4）．超小型プロジェクター用光源で
は，赤色域の高出力化が望まれているが，端面窓構造を有
する発振波長 638 nmの AlGaInP系ブロードエリア半導体
レーザーにより，定格出力 300 mWで安定して長時間動作
することが確認された 5）．
　グラフェンの発見者が 2010年のノーベル物理学賞を受
賞したが，光照射法で作製したグラフェンでモード同期光

173（ 13 ）40巻 4号（2011）



ファイバーレーザーを構成し，980 nm 半導体レーザー
（80 mW）で励起して 1.532 mmを発振させ，グラフェンの
吸収飽和の緩和が非常に高速（1 ps以下）であることを示
した 6）．
7. 3  光機能材料

　ナノテクノロジーの進展に伴い，微小光学分野でもナノ
メートルオーダーで物質構造を制御することにより新規な
機能を実現する光材料の開発が進んでいる．
　均一な粒径（約 5 nm）の銀ナノ微粒子を自己組織化に
よりほぼ最密充填で二次元に並べることで，局在プラズモ
ン共鳴による電場の増強を確認した．シート状にすること
で，欠陥やドメインバウンダリーがあっても，その影響を
受けずに均一な電場励起が実現できる7）．高屈折率のプラ
スチックレンズの実現のため，高屈折率光硬化ナノコンポ
ジット材料の開発が進んでいる．高屈折率の酸化チタンあ
るいは酸化ジルコニウムのナノ粒子を UV硬化樹脂中に分
散させることで，屈折率 1.7以上，アッベ数 25～35を実現
したが，ナノ粒子量を増加させることで吸水率の増加，脆
性の悪化などの課題もある8）．モルフォ蝶など，自然界に
は色素ではなく構造色とよばれる微細な構造で発色するも
のがあるが，液晶のらせん構造を制御することで，人工的
に構造色を創り出すことができる．生物ナノ構造を解明し
ながら，新しい光学材料の創成が進められている9）．ニオ
ブ酸リチウム（LN）のような光学結晶に代わり，ガラス
に非線形性を付与して安価な光機能デバイスを作製するこ
とを目的として，非線形光学結晶を析出させたガラス材料
の開発が進んでいる10）．
7. 4  高臨場感ディスプレイ

　2010年は 3Dテレビジョンが本格的に市場に出回った年
であったが，これにより手軽に臨場感をもつ映像を見るこ
とができるようになった．高い臨場感を達成するにはいろ
いろな手段があるが，ここでは立体ディスプレイや高精細
大画面ディスプレイを取り上げる．現在の 3Dテレビジョ
ンは偏光メガネの着用が必須であるが，究極の高臨場感
ディスプレイである裸眼での立体表示の開発が加速してい
る．水平方向に 256視点表示を実現した超多眼立体ディス
プレイや，水平方向だけでなく垂直方向にも多視点となる
インテグラルフォトグラフィーがある11）．人間の視覚機能
に負担を強いない立体表示方式としてホログラフィーがあ
り，感光材料を使わずリアルタイムに表示できる空間光変
調器を用いた電子ホログラフィーによる立体動画像表示が
試みられている12）．臨場感は，高精細でスクリーンを大型
化するだけで高めることができる．この目的のために，
ディジタルシネマ規格は 4K×2Kという高精細映像であ

り，映画以外にもディジタルサイネージやネットワーク
ゲーム，スポーツ観戦などに用途が広がっている13）．
7. 5  コヒーレント光通信

　コヒーレント光通信は周波数や位相を利用して大容量化
するもので，近年ディジタルコヒーレント光通信として再
び注目を浴びている．従来の光技術と高速ディジタル信号
処理技術の融合により，分散補償や位相雑音，偏波制御 

などを受信側の信号処理で行うことができる14）．これを実
現する技術のひとつとして，多値光変調技術がある．2 

つのマッハ・ツェンダー型変調器を直列接続させたものを
2 並列させたモノリシック集積デバイスにより，高速な
16QAM（quadrature amplitude modulation：直交振幅変
調）の伝送が実現できた 15）．さらに光位相変調器の特性改
善などによる，光 1チャネルあたり 400 Gbpsを目指した
高速変復調技術の開発が進んでいる16）．さらなる大容量伝
送のために，① 超多値変調による周波数利用効率の向
上 17），② マルチコア光ファイバー伝送路技術，③ モード
分割多重化技術という 3つのMが提示された 18）．また，
多値位相変調方式を実現する石英系ガラスプレーナ光波回
路を用いた変調器や復調器の開発も進んでいる19）．
7. 6  そ の 他

　光の新しい原理として，透明な材料でできているにもか
かわらず，中からは光がまったく出られない不思議な箱の
提案があった 20）．正四角錐を立方体の各面に乗せ立方体
部分を中空にした構造である．囲われた部分の屈折率を
2.613以上にすると，中空内にある光線は内部で繰り返し
反射をしても外面の斜面で必ず全反射となり，外に出られ
ない．
　光デバイスでは，微小光学研究グループの創立当時，複
写機用の等倍結像素子として屈折率分布型ガラスロッドレ
ンズアレイが実用になっていたが，それと同等の性能をも
つ低色収差屈折率分布型プラスチックロッドレンズが実用
になった 21）．
　光記録では，BD（Blu-ray Disc）をベースに 16層を積層
した光ディスクを試作し，記録再生実験により，片面 500 

GBを原理検証した 22，23）．テラバイト光ディスクの実現に
一歩近づいたといえる．
　新規なデバイスでは時空間レンズが提案された 24）．
フェムト秒レーザーを集光すると集光点で波長分散により
パルス幅が伸張してしまうが，多重化回折型時空間レンズ
を用いることで各波長のビームは色収差なく焦点でのみ重
なり，超短パルス化できる．
7. 7  展 望

　当該分野の今後の展開を考えると，近年使われるように
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なってきたグリーン・フォトニクスとよばれる技術分野が
注目される．地球環境保全にかかわる技術であり，LED

照明や太陽光利用など，いかに少ないエネルギーで機能す
るデバイス，システムを構築するか（省エネ），あるいは
環境負荷の少ないエネルギーをどうやって創り出すか（創
エネ）という課題を解決する技術分野である．
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8.  ホログラフィックディスプレイ

千葉大　下馬場朋禄
8. 1  概 要

　ホログラフィーは物体光の記録と再生を行うことができ
るため，この特性を応用した三次元ディスプレイ（ホログ
ラフィックディスプレイ）の実用化が期待されている． 

ホログラフィックディスプレイは，実在物体を三次元計測
して取得したデータや，コンピューターグラフィクスに 

より作成した三次元物体データから計算機合成ホログラ 

ム（computer generated hologram; CGH）を計算し，その
CGHを液晶ディスプレイ（liquid crystal display; LCD）な
どの空間光変調器上に表示を行い，再生光を照射すること
で空間に三次元物体を再生することができる．原理的に
は，このようなシステムを構築すれば理想的な三次元ディ
スプレイが構築できるが，以下のような問題が実用化の妨
げとなっている．コンピューターで光波伝播を計算するこ
とで CGHを作成することができるが，その計算量は三次
元物体のデータ量と CGHの画素数の積に比例し，実用に

耐えうる三次元像を再生可能な CGHをビデオレートで計
算することは困難な状況にある．また，CGHは光の物体
光と参照光の干渉現象をシミュレートして計算するため，
その縞間隔は波長オーダーとなる．このような微細なパ
ターンを表示できる空間光変調器は存在しないため，その
再生像の視域（像に見える範囲）や視野（像サイズ）が制
限される．本章では，これらの問題に対しての 2010年の
進展について述べる．
8. 2 CGH計算の進展

　ホログラフィックディスプレイ用途の CGH計算は，三
次元物体データの表現方法により 2種類に大別できる． 

1つはコンピューターグラフィクス（CG）分野で一般的な
ポリゴンの集合として三次元物体を表現するポリゴンモデ
ル，もう 1つは点光源の集合として表現する点光源モデル
である．
　ポリゴンモデルは，各ポリゴンから発せられる物体光を
CGH面上で足し合わせ，参照光と干渉させて CGHの計算
を行う．ポリゴンが CGHと平行であれば従来のフレネル
回折や角スペクトル法（angular spectrum mehtod）などの
高速フーリエ変換（FFT: fast Fourier transform）に基づい
た回折計算を使えるが，ポリゴンは CGH面に対して傾い
ているものもあり，一般的な回折計算の適用が困難であっ
た．傾いた面に対して回折計算ができる手法が開発され，
ポリゴンモデルの研究が大幅に進展した．その最新成
果 1―4）として，この方法を用いて作成した超高精細・大面
積（画素ピッチ～ 1 mm，画素数 8ギガピクセル）の CGH

を，レーザーリソグラフィー技術によりクロム膜付き石英
基板上のフォトレジスト上にパターン描画し，現像後にク
ロム膜をエッチングすることで作成した．その視域角は
46×37に達する．この成果はCG分野で最も権威のある国
際会議 SIGGRAPH（採択率 10～20％）にも採択されてい
る4）．また，これらの研究では，シフト角スペクトル法と
よばれる手法が使われている5）．シフト角スペクトル法
は，角スペクトル法の弱点であった光軸から離れた場合に
適応可能であり，長距離伝播時のエリアジングを周波数 

領域のフィルタリングによる抑制することにも成功して 

いる．
　ポリゴンの拡散・反射特性に関する研究もさかんに行わ
れた．ポリゴンが大きい場合，そこから発する光の回折角
が小さいため CGH全面に光波がいきわたらない．これを
解決するために，従来手法としてポリゴンを表現する表面
関数（複素関数）の位相成分にランダム位相を与えること
が行われている．
　文献 6）は三次元物体の表面特性をランダム位相ではな

175（ 15 ）40巻 4号（2011）



くFDTD（finite di›erence time domain）法を用いて厳密計
算をする方法を提案し，従来手法では表現が困難であった
完全鏡面，完全散乱反射以外の反射特性を表現することに
成功している6）．この方法では，JIS（Japanese Industrial 

Standards）で規定されている表面粗さパラメーターを用
いて作成された表面構造からの散乱光を FDTD法により
シミュレーションを行う．三次元物体と CGH面は離れて
おり，FDTD法でフルに計算すると多くのメモリー・計算
時間が必要になるため，ポリゴン面近傍の物体光分布を
FDTD法で取得し，その後，FFTベースの回折計算を行う
ことで CGH面上での物体光波の分布を得ている．
　文献 1）では，ポリゴンの表面関数に対して CGでよく
使われるグローシェーディングやフラットシェーディング
とよばれるシェーディング手法（ポリゴンに対する陰影付
け）を適用する方法を検討している．これらのシェーディ
ングをポリゴンの表面関数の振幅部分に適用し，位相部分
は Gerchberg-Saxtonアルゴリズムにより反復最適化を行
うことで決定する．テクスチャーマッピングに関しても，
同様の方法で表面関数の位相成分を決定している1）．
　文献 7）では，Phong モデルを使用して環境光，拡散
光，反射光を再現したCGHを作成している．そのCGHを
8K4Kサイズの LCDパネル上に表示することで，動的に 

この効果を表現した三次元再生像を得ることに成功して 

いる7）．
　文献8）ではポリゴンで表現された三次元物体とCGH面
の間に光線サンプリング面と名づけた仮想的な面を導入
し，三次元物体と光線サンプリング面間の計算は波動光学
ではなく光線に基づく．この間の計算は多視点画像と同
様，一般的な隠面処理や散乱特性などを定義できることが
有利になる．光線サンプリング面から CGH面までは回折
計算を行う．この方法により得られた CGH をホログラ
フィックプリンターでフィルムに焼きこみ，光学再生によ
る再生像の評価を行っている8）．
　点光源モデルの CGH計算で，CGH上のある点を計算す
る場合，三次元物体を構成する点光源から発する光波をそ
の点ですべて足し合わせる必要がある．この計算法では，
三次元物体点数と CGHの解像度の積に比例して計算量が
増加してしまう欠点がある．文献 9）はイメージホログラ
ムの特性を利用したカラー CGH 作成方法を報告してい
る9）．イメージホログラムは三次元物体を CGHの近傍に
配置するため，三次元物体の各点光源が発する光波の
CGH面上での光波分布は狭い領域に限られ，計算量を大
幅に削減することができる．文献10）では，物体データと
CGHの間に仮想的な面を用意し，はじめに三次元物体か

ら出る光波の複素振幅場を仮想面に記録する10）．このと
き，仮想面を三次元物体の近傍に配置すれば，この計算量
を大幅に削減できる．次に，仮想面から CGHへの回折計
算を行い，CGHを生成する．回折計算部分に GPUを併用
することで，3万点程度の三次元物体から 2,048×2,048画
素の CGHを秒間 10枚作成することができる．
　多くの数値計算と同様，ホログラフィックディスプレイ
分野でもその計算の高速化のために GPUがよく使われる
ようになった．ポリゴンモデルの GPU による高速化 11）

や，点光源モデルを GPUにより高速化したリアルタイム
カラー再生 12）についてが報告されている．NVIDIA社の
GPUが一般的に使われるが，AMD社の GPUによる CGH

計算の報告 13）も行われている．
8. 3  三次元情報の取得と表示系の進展

　CCD（charge coupled device）などの撮像素子により実
在物体のホログラムを撮影するディジタルホログラフィー
は，ホログラムからの回折計算を行うことでホログラムに
記録された三次元情報をコンピューター上に再生できる．
ホログラムには目的の物体光以外に共役光と直接光が含ま
れるため，再生像にこれらが重畳する問題がある．これを
解決する方法として，参照光に対して位相シフトを行い，
3から 4枚のホログラムを撮影する位相シフトディジタル
ホログラフィーが提案されているが，ワンショット計測が
困難である．文献14）ではランダム参照光を使い，撮像素
子の隣接する 4画素内の物体光の強度・位相は変化しない
と仮定し，ランダム参照光の強度も変化しないと仮定する
ことで，ワンショットでの位相シフトディジタルホログラ
フィーを実現している14）．文献 15）は，撮像素子に偏光子
アレイを精密に張り合わせることでワンショットでの位相
シフトディジタルホログラフィーを実現している15）．
　ホログラムの干渉縞間隔は光の波長オーダーとなるた
め，撮像素子のピクセルピッチに微細なものが必要であ
り，大きな三次元物体を記録するためには解像度を大きく
取る必要がある．文献16）では，レンズレス・フーリエホ
ログラフィーを用いることでホログラムの干渉縞間隔を緩
やかにし，撮像素子をステージで移動させることで高解像
度のホログラムを取得している16）．さらに，文献 17）で
は，この方法により取得した三次元情報と仮想物体の三次
元物体から文献 1～4）の方法を用いて大規模 CGHを作成
し，実在物体と仮想物体を合成した三次元再生像を得るこ
とに成功している17）．
　文献18）は，一般的なカメラを自由に配置することで三
次元情報を取得し CGH を生成する手法を提案してい
る18）．三次元物体からカメラの結像面（CGH面）に入射す
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る光を平面波と仮定し，その入射角によって平面波の
CGH面上での空間周波数を求め CGHを生成する．カメラ
がホログラム面に対して傾いている場合や，カメラの設置
位置が CGH面と仮定した位置と異なる場合についても検
討されている．
　文献19）では，多視点画像から三次元物体の点光源情報
を抽出し CGHを生成している19）．点光源情報の抽出は，
カメラで取得した 2枚の画像のある領域の相関を取り，三
角計測を利用することで点光源座標を取得している．ま
た，計測された点光源群からフレネル回折を利用して
CGHの計算を行っている．三次元情報の取得と CGHの計
算に時間がかかるため，GPUを利用して計算の高速化を
図っている．
　独立行政法人情報通信研究機構（NICT）の超臨場感基
盤グループは，2010 年の CEATECH Japan で視域角 15

度，表示サイズ対角 4 cmでカラー三次元像を動画再生で
きるシステムを公開した 20）．このシステムにはカラー化
や，視域拡大，共役光や直接光を除去するための光学系が
組み込まれ 21），対角4 cmの3300万画素の高精細LCDパネ
ルを 3枚用い，システム全体で約 1億画素のホログラムを
再現している．LCDパネル 3枚を組み合わせることで， 

1枚の場合の約 3倍となる水平方向 15度の視域角を得た．
また，文献 22）は，1枚のLCDパネルに異なる角度で再生
光を時分割入射することで，視域を拡大する手法を提案し
ている22）．この際，再生像の結像位置のずれを抑制するた
め，CGH近傍に三次元物体を配置する工夫を行っている．
　ホログラフィックディスプレイは全方向の視差をもつこ
とが利点だが，現在の技術では全方向視差をもつ CGHを
表示できる素子やコンピューターの計算能力を得ることが
困難な状況である．垂直方向の視差を捨てることで，水 

平方向の視域角を拡大する研究が行われている23，24）．こ 

の方法は，高フレームレートの DMD（digital micromirror 

device）と水平走査を用いた方式で，再生像の大きさは約
7 cm×5 cm，視域角は 15°となった．
8. 4  そ の 他

　CGHは LCD素子などに表示することができるが，解像
度および画素ピッチが粗く十分な回折角が取れないため，
その再生像は視域・視野ともに小さなものとなっている．
静止画再生となるが十分な視域・視野をもった再生像を得
るために，ホログラフィックプリンター（フリンジプリン
ター）の開発が進められている．文献 25）では，空間分解
能が 0.44 mm，解像度 100Gピクセルを超える CGHを出力
可能なホログラフィックプリンターを用いて，実像再生型
CGHの検討を行っている25）．

　ホログラフィックディスプレイのシステムの大規模化に
伴い，デバイス間の CGHデータの転送がボトルネックと
なる場合がある．CGHのデータ転送に関する研究は後手
に回っている感があるが，文献 26）は白色 LEDを用いた
CGHの光空間伝送の基礎検討を行っている26）．
　CGH計算にはさまざまな方法が提案されており，各方
法の優劣を比較するため，数値的な再生像の誤差を比較す
る必要がある．CGHは奥行き方向のパラメーターを与え
ればその位置での再生像を得ることができるが，この場
合，再生像計算と誤差計算をさまざまな奥行きパラメー
ターに対して行う必要がある．文献27）では，フレネル回
折積分がユニタリー変換である特性を利用して CGH自体
の誤差を比較すればよいことを示した 27）．
　文献 28）は，初心者がホログラムを体感的に学べるよ
う，拡張現実技術（augmented reality; AR）を利用した
ツールの開発について報告を行っている28）．
8. 5  展 望

　本章では，2010年の国内でのホログラフィックディス
プレイ関連研究の動向について述べた．CGH計算におい
て，計算高速化のアルゴリズムとともに GPUを利用した
高速化についての報告が目立った．GPUの利用に関して
は，CGH計算との親和性の高さや GPU自体の性能向上か
ら，今後もさかんに利用されると予想される．また，CG

技術と CGHの融合の報告が，いくつかのグループから報
告されている．現在は初歩的な CG 技術との融合にとど
まっているが，今後はさらに複雑な CG技術との融合が研
究されていくことが予想される．実在物体をホログラ
フィックディスプレイで再生するためにディジタルホログ
ラフィー，多視点画像や自由視点カメラを利用して三次元
情報を取得し CGHを作成する方法の提案がなされた．ホ
ログラフィックディスプレイの光学系においては，水平視
差に限定する方法や 8K4K-LCDパネルを使用した大規模な
システムについての報告が行われた．これらの研究ではさ
らなるシステムの大規模化とともに，新規デバイス（フォ
トリフラクティブ素子など）を利用したシステムの研究が
期待される．
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9.  光波シンセシス

筑波大　伊藤雅英
9. 1  概 要

　光波シンセシスとは，光波の諸性質を制御し，所望の特
性をもつ“光”を自在に合成し活用することであり，情報
通信，物性研究，材料加工，生体工学，化学合成・分析等
の理学・工学的応用の各方面から，潜在的・顕在的に強く
求められている分野である．
　光波の性質を決めるパラメーターには，振幅，位相，偏
光，周波数，波面，パルス波形，コヒーレンス，スペクト
ル，色などがある．こうしたパラメーターを包括的に俯瞰
し，制御し，統合することにより，光学，レーザー，光通
信，画像工学などの既存の枠組みを超えて議論を行うこと
が可能となる．
　近年，紫外半導体レーザー，半導体レーザー励起固体
レーザー，高機能ファイパーレーザー，全固体超短パルス
レーザー等，レーザー光源の発展はめざましく，また，非
線形光学素子，波長変換素子，空間光変調器，適応光学素
子等，光デバイスの性能向上も著しい．これらのデバイス
を複合的に用いることにより，“光波”を使う，あるいは
使おうとしている研究者が相互に情報交換および議論を行
い，光技術に新たなブレイクスルーをもたらすことを目指
している．
9. 2  中赤外領域での波形整形

　中赤外とは波長 3～30 mmの波長帯域であり，分子振動
モードに多くの共鳴がある．共鳴周波数は分子に固有のも
のばかりではなく，分子構造や周囲の環境によっても影響

を受けることが知られている． これまでに，多くの分光
分析技術が光源開発と検出技術の両面から研究開発されて
きた 1）．しかしながら，この波長域には，時間分光などに
使用可能なコヒーレンスが高くかつ高繰り返しのパルス光
源がなかった．新しい光源の提案として，側面励起バナ
デートレーザー増幅器を用いた高出力中赤外ピコ秒レー
ザーシステムがある2，3）．また，発生した光波を音響光学
素子を用いて，周波数領域で振幅と位相を独立に制御する
ことにより，時間領域で波形整形を行い，測定対象に最適
な波形整形を行うこともできるようになってきた 4）．
9. 3  波長変換技術

　コヒーレントな波長域を拡大する手法として，二次の非
線形光学効果を用いた波長変換が広く用いられている．代
表的な非線形材料である LiNbO3では，数 mmより長い波
長の変換はその分光特性上困難である．近赤外，中赤外波
長域で高い非線形性をもつ GaAsなどの立方晶化合物半導
体結晶を用いた波長変換の研究が進められている5）．特
に，半導体レーザーとも相性のよい GaAs/AlGaAs擬似位
相整合導波路デバイスが注目されている6）．
　一方，中赤外線とミリ波の間のテラヘルツ領域において
も，光源および検出器の開発が行われている．チェレンコ
フ型位相整合を用いた，広範囲で波長可変の高輝度テラヘ
ルツ光源が報告されている7）．また，有機非線形結晶
DAST（4-dimethyl amino-N-methyl-4-stilbazolium tosylate）
などを用いたコリニア位相整合型のテラヘルツ光源および
検出器も高効率で高輝度なコヒーレントな光源を実現する
上で有望である8）．
9. 4  トポロジカル位相制御

　一般に用いられる伝搬光は主として平面波であり，等位
相面は進行方向に垂直な平面となっている．現在積極的に
研究が進められている伝搬モードのひとつに，ラゲール・
ガウス（Laguerre-Gauss; LG）モードがある．LGモードの
光波は等位相面が螺旋状をしていて，中心が位相の特異点
となり，強度分布がドーナツ状になる．この特異な波面
は，光の軌道角運動量を介して物質と相互作用をすること
が報告されている9）．こうした特殊な波面の発生方法につ
いても研究が行われている．波面変換ホログラムを用いる
ことにより平面波を LGモード波に変換できることは以前
から知られていたが，実時間性，制御自在性に問題があっ
た．電気光学効果や液晶による偏光制御などを利用した空
間光変調器を利用することにより，実時間でより高次の特
異点をもつモード，あるいは多数の特異点を有する波面も
生成できるようになってきている．高出力の波面を得る場
合，変調に用いられる素子の光学損傷が問題となる．レー
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ザー共振器や光増器に応力やひずみを与えることで，変調
器の光学損傷を避けることができる10）．こうした波面変換
の方法以外にも，軸対象波長板を用いるもの 11）など，さ
まざまな手法が提案されている．また，この分野の新しい
基礎的なトポロジカル光学理論も研究されていて，“新し
い光”の探索が行われている12）．
9. 5 アダプティブ・オプティクス

　強度分布や位相分布など空間領域の光波制御であるアダ
プティブ・オプティクスは，これまで天文学，レーザー工
学，生体計測などいくつかの分野で独自に行われてきた．
しかしながら，その手法や理論，用いられる素子や装置な
どには，共通するところが多い．光波シンセシス分野では
光波制御の観点から，分野を超えて，制御のノウハウな 

どについても議論を行っている．空間光変調器，MEMS

（microelectromechanical system）ミラー，波面センサー 13）

などの構成部品の仕様や，制御理論，強度と位相分布の関
係などについて多次元位相空間に基づく新しい考え方も展
開されている14）．
9. 6  応 用

　こうした光波制御は，ホログラム，超解像加工，超微量
気体計測，プラズマ加速制御，一分子分光・生体計測，光
波と物質の時空間制御，化学反応量子制御など，幅広い分
野にわたって革新的な飛躍をもたらすものと考えられる．
以下にその一部を紹介する．
　9. 6. 1　ホログラフィックメモリー
　ホログラフィックメモリーは，記録および再生方法など
はいまだ確立しておらず，多値位相変調，スペックルシフ
ト法 15），角度多重 16），偏光制御など，強度以外の情報を
用いることで高密度化を図っている．こうした記録光波特
性の制御や，読み出し時における情報の抽出にも，本分野
の技術が重要となってくるであろう．
　9. 6. 2　三次元造形
　ミクロンあるいはサブミクロンの加工においても，光波
の制御は重要な課題である．波長以下の構造物の加工方法
として，フェムト秒レーザーによる多光子吸収を用いた加
工方法がある．最適化を行うことにより，ナノメートル
オーダーの三次元構造物を作製することができる17）．ま
た，トポロジカル位相制御による光渦による角運動量を利
用したナノ粒子配列 18），円偏光光渦によるレーザーアブ
レ─ションなどの提案も行われている19）．
　9. 6. 3　計測応用
　中赤外レーザー光源を用いると，NOxやCO2などの環境
ガス濃度や温度などを遠方から精度よく計測することがで
きる20）．今後光源の開発により，10メートルくらいの距

離での微量ガス濃度計測や温度計測が可能になっていくで
あろう．また，テラヘルツ領域での分光計測法によって，
紙の特性 21），金属の腐食 22），水中の不純物など，これま
での計測方法では得られなかった新しい知見が得られるよ
うになってきている．
9. 6  展 望

　上述のように，光波シンセシス分野では特定の研究分
野・応用分野の研究者の集まりではなく，広い分野でその
ツールとなる“光波”というものの制御を目指して分野横
断的に研究を行っている．一見するとテーマの一貫性が感
じられないかもしれないが，光の波としての性質を極める
という点で共通している．今後は，さまざまな物理量と光
波の相互作用や非線形性，多光子過程を利用した，より高
次のシンセシスに展開していくものと思われる．
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10. 次世代フォトニックネットワークのための
光技術

東京工業大　植之原裕行
10. 1  概 要

　インターネットの成長によるトラフィックの増大がフォ
トニックネットワーク分野では頻繁に引き合いに出される
が，2010 年は 40/100 ギガビット・イーサネット（以下
40/100 GbEと記す）の国際標準化（IEEE802.3ba）が 6月
に完了したことにより，インターネットの大容量・高速化
およびそのための要素技術がまだまだ進展していく状況が
裏付けられた．また長距離・大容量伝送としては，限られ
た波長（周波数）の中でいかに多くの情報を送ることがで

179（ 19 ）40巻 4号（2011）



きるか，いわゆる周波数利用効率の向上技術がますます発
展している．ファイバーの波長分散および偏波モード分散
の影響を軽減するために信号を狭帯域化できる多値変調技
術 / 多搬送波（直交周波数分割多重（OFDM: orthogonal 

frequency division multiplexing））技術，また受信感度の高
い方式である位相変調技術・ディジタルコヒーレント受信
方式が研究開発の中心であった．特筆すべきは 3月に開催
された Optical Fiber Communication Conference（OFC 

2010）にて，光ファイバー 1本あたりの伝送容量の世界記
録が更新され，1チャネルあたり 21.4 Gbaud/sの信号を偏
波直交・16値直交振幅変調（16 QAM）変調を用いて 171 

Gb/s に容量を増やし，432 波の波長多重（WDM: wave-

length division multiplexing）伝送を行い，69.1 Tb/s の信
号を240 km伝送したとの報告がなされたことであろう 1）．
以上を背景に，光の位相変調信号を扱えるデバイス技術
や，複数の機能素子を集積化して小型・高密度化を狙った
技術，40 Gb/s以上の高速な領域での処理を行える非線形
現象を活用した技術が進展したように思われる．
10. 2  集積光デバイス技術

　40/100 GbE用の集積デバイスとしては，4波長の DFB

レーザーと電界吸収型光変調器をモノリシック集積した半
導体集積送信器の報告があった 2）．温度特性にすぐれる伝
導帯のバンドオフセットの大きい InAlGaAs系歪み多重量
子井戸（MQW: multiple quantum well）構造を活性層に用
い，また吸収効率を向上するために伸張歪みMQWを EA

変調器の吸収層に用いることによって，4波長 25 Gbps変
調信号に対して消光比 8 dB，10 km伝送結果を得ている．
　ディジタルコヒーレント方式用の光変調器としては，シ
リカ系平面光波回路（PLC: planar lightwave circuit）とニ
オブ酸リチウムをハイブリッド集積したベクトル変調器構
成 で 四 値・八 値 位 相 変 調（QPSK・8PSK）・8QAM・
16QAMを選択可能な変調器が実現された 3）．位相変調部
は二値の変調を基本とし，QPSK変調器（2個の二値位相
変調器を 90度の相対位相で合波することで構成）を 2段縦
続するとともに，2段目との分岐比を調整することで実現
している．低損失化するための PLCの分岐部，シリカ導
波路とニオブ酸リチウム導波路の結合損失低減のための
モード整合の設計など，精密な製造技術が着々と成熟して
いる状況がうかがえた．受信回路としては，偏波分離・局
発光源との干渉・同相 /直交位相成分を抽出する 90度ハ
イブリッド干渉計，バランスド型受光器を InPモノリシッ
ク集積した回路の動作報告 4）があった．同様に，差動 

四値位相変調（DQPSK: di›erential quadrature phase shift 

keying）信号の受信回路として，同相 /直交位相成分用の

遅延干渉計とバランスド型受光器を集積したものが報告さ
れた 5，6）．以上のように，複雑な集積素子も着実に進展し
ていた．
　一方，波長多重化された位相変調信号をスイッチする場
合には，波長依存性が小さい透過型のスイッチに優位性が
あり，その関連技術の報告もみられた．1×16 入出力の
フェーズドアレイ型光スイッチの報告 7）に引き続き，1×
10入出力スイッチの各出力に，同じものを縦続接続して 

1×100入出力に拡張し，その動作実証の報告もあった 8）．
　従来の III-V族半導体を用いた集積光デバイスよりも小
型化を狙ったシリコンフォトニクス技術についても，発表
者数の増加がみられた．以前は「フォトニック・ナノ構
造」での発表が多かったが，「光制御」での発表が増えて
きたのもひとつの特徴であろう．マッハ・ツェンダー干渉
計型光スイッチのコアに SiGeを導入してキャリヤー閉じ
込めを強くすることで 1.5 mW，4.7 ns以下での低電力・
高速スイッチングを実現する9）など，性能の改善がみられ
た．国際会議レベルでは，ディジタルコヒーレント受信回
路をシリコンで作製する検討 10）もみられた．
10. 3  光信号処理技術

　光信号処理としては，パケットスイッチのラベル処理や
波長スイッチング部，バッファーメモリー応用を目指した
各種技術，例えば 2モード競合半導体レーザーを用いた全
光フリップ・フロップとマッハ・ツェンダー干渉計半導体
光増幅器（SOA-MZI）型波長変換器の InPモノリシック集
積回路 11），リング共振器型波長可変レーザーと SOA

（semiconductor optical amplifier）波長変換器・アレイ導波
路格子（AWG: arrayed waveguide grating）の 8×8入出力
集積素子 12），偏波スイッチングを利用した面発光レー
ザー型フリップ・フロップの 40 Gbps 動作 13）の報告が
あった．分極反転ニオブ酸リチウム（PPLN）の擬似位相
整合（QPM: quasi phase matching）動作を利用した波長変
換技術 14）も着実に性能が向上している．その中で，位相
変調を睨んで DQPSK信号を PPLNを用いて電気信号に変
換せず波長変換に成功した報告 15）や，高非線形ファイ
バーを用いて二波長励起による四光波混合（FWM: four 

wave mixing）により位相雑音を抑圧し，位相変調信号を
全光的に再生する技術（phase-sensitive amplifierとよばれ
る）の報告 16）が増えるとともに，QPSK信号への応用 17）

もみられた．今後，実用ネットワークで位相変調の適用が
進むことを考えると，着目すべき技術であろう．また高周
波数利用効率の変調方式として研究が活発化しつつある
OFDM変調信号の受信回路として，電子回路のみでなく
光信号処理により実現しようとする試みがあり，PLC上に
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遅延線とスターカップラーを形成することにより各搬送波
成分の分離を実現する手法が報告された 18）．パッシブデ
バイスとしては，ポリマー光導波路の発表件数が増えてお
り，導波特性のすぐれた分布屈折率型構造をディスペン
サーを用いて基板上に直接作製する手法も報告された 19）．
10. 4  その他の光デバイス技術

　その他の光デバイスとしては，InAlGaAs歪みMQW構
造の DR（distributed reflector）型レーザーの活性領域長の
短尺化により，直接変調帯域 28.3 Gbps，85 度でのアン
クールド変調動作が実現された 20）．またフォトニック結
晶レーザーの活性層を InP で埋め込むことにより，20 

Gbps，8.76 fJ/bitでの低パワーでの変調動作が確認されて
いる21）．量子ドット構造としては，8層積層 pドープ構造
により 11 GHz 変調帯域・15 Gbps NRZ（non-return-to-

zero）信号の良好な開口のアイパターンが実現され 22），ま
たコラムナドットを用いた SOAの 40 Gbpsでの偏波無依
存・低パターン効果動作が確認された 23）．
10. 5  展 望

　フォトニックネットワークでは，しばらくは 100 Gbps

ディジタルコヒーレント伝送およびその高速化と送受信回
路の集積化，40/100 GbE国際標準規格の送受信回路を中
心に進展していくと予想される．シリコンフォトニクス
は，発光デバイスの現実的な解（例えば横方向電流注入型
半導体レーザー（室温 CW動作と直接変調評価の報告あ
り）24）のSi導波路への貼り付けなど）と光ファイバーとの
接続の低損失・低コスト技術の実現（ i線ステッパーでの
先鋭構造の作製の報告あり）25）がキーになりそうであり，
そのための開発も進むであろう．光信号処理技術として
は，位相変調対応や，波長・変調方式無依存の観点が重要
になっていくと考えられる．速度が 40 Gbpsを超えた領域
での実現が要求されることから，材料を含めた検討も必要
となっていくであろう．
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11. ボリュームホログラフィックメモリ技術

東京大　志村　努
11. 1  概 要

　ボリュームホログラフィックメモリーに限らず，光メモ
リー分野全体に対して逆風が吹いている状況は，昨年来大
きく変化していない．2009 年 3 月のソニーのホログラ
フィックメモリー分野の開発中止がこの分野に与えた影響
は大きく，特に国内の記録材料を開発する化学メーカーに
与えた影響は大きかった．大きく盛り上がっていたホログ
ラフィックメモリー関連の開発の勢いが 2009年から低下
したことは否定できず，その流れは 2010年も続いた．長
らくこの業界をリードしてきた米国の InPhase社が，2010

年末くらいから活動休止状態にあるということの影響も大
きい．特に記録材料の面でトップを走ってきたベンチャー
だけに，システムメーカーにとってダメージである．
　しかしながら，製品化開発という点ではペースダウンし
たものの，逆にホログラフィックメモリーそのものの研究
という点では，地に足の着いた着実なものになってきたと
いえよう．特に記録材料としてのフォトポリマーの特性
と，メモリーシステムの記録再生特性との関係を明らかに
しようとする動きが，ボリュームホログラフィックメモ
リー技術研究グループ（以下 VHMと略す）傘下のワーキ
ンググループ（以下 VHM-WGと略す）を中心に，静かに
進行している．光照射をトリガーとするポリマー化反応と
屈折率変化のメカニズムから，照射される光強度分布と記
録される屈折率分布の関係を明らかにし，記録材料の最適
化，システムの最適化を目指している．
　開発を休止するメーカーがある一方で，逆に開発を活発
化しているメーカーもある．システムとしては，日立と東
芝が中心であり，国内・国際会議でさかんに発表してい
る．記録材料としては，新日鐵化学，東芝，共栄社化学等
が発表を行っている．メーカー以外では，NHK技研がさ
かんに発表を行っている．また，大学，国立研究所では，
北海道大学，宇都宮大学，群馬大学，東京理科大学，東京
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大学，長岡技術科学大学，山梨大学，豊橋技術科学大学，
和歌山大学，神戸大学，福岡大学，産総研等で，システム
および記録材料の研究が行われている． 
11. 2  国際・国内会議の概要

　ボリュームホログラフィックメモリー関連の会議として
は，国内会議は，春と秋の応用物理学会の講演会（3月：
神奈川，9月：長崎），OPJ（11月：東京），第 12回 VHM

技術研究会案内 VHM研究会，（6月：東京），同 13回研究
会（11月：東京，OPJ内のシンポジウムとして開催）がお
もなものであった．
　国際会議は，Optics Data Storage Topical Meeting 2010

（ODS）（5 月，Boulder，米国），International Symposium 

on Optical Memory 2010（ISOM），International Work-

shop on Holographic Memories and Display 2010

（IWHM&D） がおもなものである．光メモリー分野全体
の発表数の減少に比して，ホログラフィックメモリー分野
の発表数はさほど減っておらず，相対的にどの会議でもホ
ログラフィックメモリーの比率は相対的に高まっていたの
が共通する現象だった．
11. 3  システム関連研究

　InPhase社から，強度変調信号の検出に干渉を用いた位
相検波技術を応用して，SNR（信号対ノイズ比）を向上さ
せるコヒーレント加算の技術の提案があった 1）．これは以
前にソニーがコリニア方式で提案していた技術と類似して
おり，ホログラフィックメモリーの二大方式であるコリニ
ア方式だけでなく，ポリトピック方式にもコヒーレント加
算が有効であることが示された．また，データページ配置
の最適化に関する発表もあった 2）．
　東芝からは，クロストークの減少，ページ選択速度の向
上などを狙った，参照光を 2本用いるシステムに関する発
表が継続的に行われている3，4）．日立と InPhaseからは，ポ
リトピック方式でありながら単一の対物レンズを用い，系
のコンパクト化を図ったモノキュラー構造に関する発表が
あった 5）．また，NHKからは情報画像を分割し，それぞ
れに参照光角度間隔を最適化するなどの方法を用いた記録
容量の向上に関する報告があった 6，7）．
　大学では，おもにシミュレーションを中心とした研究が
行われており，活発に研究発表が行われている．北海道大
学 8―15），東京理科大学 16―22），東京大学 23，24），山梨大学 25），
豊橋技術科学大学 26），和歌山大学 27），神戸大学 28―32）等が
その中心である．
11. 4  材 料 研 究

　記録材料に関しては，以前から発表はあまり多くない．
ただそれでも，東芝からは材料の長寿命化に関する発表が

あり33），またその他の材料についても，長岡技術科学大学
と群馬大学のグループから発表があった 34）．
11. 5  そ の 他

　その他としては，日亜化学がホログラフィックメモリー
用 405 nm帯狭帯域光源についての発表を行った 35）．ホロ
グラフィックメモリー光源用として，貴重な発表である．
また，偏光記録を用いたベクトル波記録方式のホログラ
フィックメモリーに関して，おもに偏光記録材料を中心に
発表が行われている34，36，37）．
　OPJでは，「ホログラフィックメモリ，開発状況と大容
量メモリの想定アプリケーション」と題したシンポジウム
が行われ，国立国会図書館での文書ディジタル化，医療画
像データの記録等の，現在のメモリーフォーマットでは容
量が不足すると考えられるようなアプリケーションに関す
る実態の紹介があった．
11. 6  展 望

　Blu-ray discの 3・4層化による大容量化により，ポスト
Blu-rayの光メモリーの開発には若干の時間的余裕が与え
られた感がある．Blu-ray discの多層化はその先も図られ
ており，1面あたり 16層の両面discの実現可能性に関して
も，実験事実に基づいた議論が行われており，これが実現
すれば 1discあたり 1 TBの容量が実現されることになる．
とすれば，ホログラフィックメモリーをはじめとする新方
式光メモリーは，少なくともそれ以上の記録容量をもたな
ければ意味がないことになる．
　いずれにせよ，今は少し基礎に立ち返って，じっくりと
研究を行うフェイズに入っていると考えられる．今現在非
常に元気のいいハードディスクや半導体メモリー分野も，
これ以上の大容量化を図るためには，記録寿命，消費電力
等のさまざまな問題がある．光メモリーの担うべき役割も
これからしっかりと確立させていかねばならない．継続的
な研究が必要であると考える．
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12.  レーザーディスプレイ

東京大　黒田和男
12. 1  概 要

　2010年はレーザー発明 50周年の節目の年であった．こ
の半世紀の間，多くのレーザー応用機器が実用化されてき
た．応用分野は科学技術研究用，産業用，医用，光通信用
機器など多岐にわたる．家庭用機器では隠れた存在ではあ
るが，光ディスクのピックアップの中に実装されている．
ところで，可視レーザーの鮮明な輝きは実に印象的であ
る．当然ながら，可視レーザーをディスプレイに使う試み
はレーザー発明の初期からあった．実際，万博など特別な
イベントでレーザーディスプレイが公開された事例は古く
からある．しかし，当時はレーザー装置が大型で，とても
実用的とはいえなかった．ところが，今世紀になりレー
ザーの小型化が一段と進み，ようやく製品化が見えてき
た．2008年についに三菱電機が米国でレーザー TVの販売
を開始するに至り，本格的なレーザーディスプレイ開発の
時代が到来したといえよう．2010年にはわが国でも 3D表
示機能を付加した後継機の販売が始まった．また，国内で
の販売はまだであるが，携帯用小型レーザープロジェク
ターも海外のメーカーから出されている．レーザーディス
プレイは，色再現領域が広いことや，エネルギー利用効率
が高く消費エネルギーを抑えられること，小型化の可能性
があることなど，すぐれた特長をもっており，ディスプレ
イとして大変魅力的である．一般消費者向けのレーザー応
用分野として，大いに期待される分野である．

12. 2  レーザー光源

　現行のレーザーディスプレイでは，赤色と青色は半導体
レーザーが用いられているが，緑色は非線形光学効果を用
いた近赤外からの第二高調波（SHG）光源が用いられてい
る．SHG光源は，出力，効率など技術的な完成度は高い
が，コストの点で不利で，緑色も半導体レーザーに置き換
えたいという要望は根強くある．InGaN系緑色半導体レー
ザーは，2009年に日亜化学から発表があって以来 1），住友
電工 2），OSRAM 社 3），ローム 4），カリフォルニア大学サ
ンタバーバラ校 5）から立て続けに緑色レーザー発振の発
表があった．Appl. Phys. Expressをはじめ学会誌に掲載さ
れる関連論文も増えている．使用する結晶面に違いがある
など，各社特徴をもった開発が進められている．低パワー
の用途から，順次緑色半導体レーザーが採用されていくも
のと考えられる．
　プロジェクターや液晶バックライトの光源は，低消費電
力化の流れに乗り，ランプから LEDに変わりつつある．
これらの従来型の光源では赤色の発光強度が相対的に低
く，赤色の発現が不十分であるといわれている．このた
め，LED光源を補強する目的で，赤色半導体レーザーを
使うことが試みられている．実際，カシオがレーザーと
LEDのハイブリッド光源と称してプロジェクターの製品
発表を行った 6）．また，最近になって三菱電機がレーザー
バックライト液晶テレビを発表している7）．ここではレー
ザーは LEDでは不足する部分を補完する目的で使われて
いるが，ディスプレイ分野へのレーザー応用のひとつの方
向を示すものと思われる．
12. 3  シ ス テ ム

　レーザーディスプレイ装置は，中，大型のレーザー TV

と，携帯用小型ディスプレイ，および網膜投写型のディス
プレイが開発されている．
　三菱電機は 2008年に米国で大型のリアプロジェクショ
ン型レーザー TVを発売したが 8），2010年になってわが国
でも 3D表示機能を付加した後継機の販売を開始した 9）．
大型の装置ではほかに，三洋が足下から投写するレーザー
プロジェクターの試作を発表している10）．以上は二次元空
間光変調器に表示された画像をスクリーンに投影する方式
であるが，ソニーは一次元空間光変調器を用い，線状の画
像を直交する方向に走査する方式のレーザーディスプレイ
の開発を進めてきており，2005年の愛知万博で劇場型の
装置を展示している．その後，装置の小型化が進められて
いるはずであるが，商品化はされていない．
　携帯型レーザーディスプレイは，マイクロマシン
（MEMS）を用い，レーザービームをラスター走査して画
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像を表示する装置である．夢は携帯電話に搭載することで
あるが，現在は光源からすべてを含めて手のひらサイズの
ものが開発されている．事実，米国の Microvision 社は
レーザー走査型ピコプロジェクターとして売り出してい
る11，12）．わが国では，消費生活用製品安全法によるレー
ザーポインターの規制が小型レーザープロジェクターにも
適用され販売が禁止されていたが，昨年末に両者は別のも
のと認められ，販売できるようになった．小型レーザープ
ロジェクターは，コニカ 13），船井電機 14），パナソニッ
ク 15）などすでに複数の企業が研究開発を進めており，近
いうちに Microvision 社製に加え国産品が市場に出るも 

のと思われる．また，レーザープロジェクターに必要な
MEMS素子など，周辺技術の開発がさかんに行われている．
　ブラザー工業は，眼鏡に装着し網膜上に直接画像を表示
する網膜走査型レーザーディスプレイの研究開発を行って
いる16）．網膜ディスプレイは二次元画像を網膜上に投影す
る方式が古くからあるが，眼鏡型の装置が重く，装着感が
快適でないという難点があった．レーザー走査方式を採用
することにより，レーザー光源をヘッド部から切り離すこ
とができ，小型軽量化が実現された．さらに，この方式で
はレーザーを用いてもスペックルノイズが発生しないとい
う長所があり，この意味でも大変魅力的である．
　最後に変わり種のレーザーディスプレイを紹介する．
Schowengerdt（ワシントン大）のグループは，MEMS 素
子の一種と考えられるが，ファイバーの先端を振動させて
ビームを走査するディスプレイを考案し，装置を試作し
た 17）．この技術のルーツは内視鏡にある．彼らは内視鏡
用に，照明光を走査することにより画像を取り込む装置を
開発したが，本装置はこれをディスプレイに転用したもの
である．ヘッドの部分は振動する光ファイバーと集光用の
レンズだけから構成され，非常に小型（試作品では直径 1 

mm，長さ 9 mm）になる．特殊な用途に使えるものと期
待される．
12. 4 スペックルノイズ低減

　レーザーディスプレイの課題のひとつが，スペックルノ
イズによる画質の劣化である．解決法について Goodman

（スタンフォード大）が包括的な講演を行ったが 18），広く
適用できる特効薬は存在しないというのが現状であろう．
ホログラムをはじめコヒーレント光を使ったディスプレイ
では逃れられない問題で，古くから多くの研究がある．最
近の研究を取り上げよう．スペックルは定量的にはコント
ラストで評価されるが，測定結果は測定光学系に強く依存
する．実際，ヒトの視力には個人差があるから，同じ画像
を見ても各人が見るスペックルは異なっているはずであ

る．久保田（東大）は測定器の標準化を提案した 19）．ま
た，久保田は Goodmanと共著で，振動方式の移動拡散板
がスペックル軽減に有効であるとの研究結果を発表した 20）．
　製品開発の現場からは，村瀬（三菱電機）が同社製レー
ザー TVに搭載されたスペックル低減方式について報告し
ている21）．複数のレーザー光源を束ね，照度分布を均一化
するため，マルチモード光ファイバーとインテグレーター
光学系を用いた装置を設計製作した．最終的にコントラス
トを 1％程度まで低減することに成功し，スペックルノイ
ズが観測されないレベルを達成した．レーザー光のコヒー
レンスを低くすることがスペックル低減に有効であるが，
同様な試みとして，マルチモード発振する面発光レーザー
の使用が効果的であるという報告がある22）．面発光レー
ザーの波長は近赤外なのでただちにディスプレイ用途には
使えないが，将来注目される技術動向である．
　二次元画像投影方式のレーザーディスプレイでは，マル
チモードレーザーや複数台のレーザーを重ね合わせること
で光源のコヒーレンスを下げ，さらに，移動拡散板や，マ
ルチモードファイバーやインテグレーターなどを併用する
ことにより，相当程度のスペックルノイズ低減が可能に
なっている．残されたのはラスター走査方式のレーザー
ディスプレイである．携帯型ディスプレイが本命視される
中，スペックルノイズの低減が急務の研究課題である．
12. 5  研究グループの活動

　このような状況の中で，われわれは 2008年にレーザー
ディスプレイ技術研究グループを設立し，研究会の開催を
中心に活発に活動してきた．2010年における研究グルー
プのおもな活動は次の通りである．通常の研究会は，第 5

回（2月 8日）と第 6回（7月 28日）を開催した．第 5回
は「超小型プロジェクタとそれを支えるデバイス」と題
し，携帯タイプのディスプレイと，赤色と緑色の半導体
レーザー，および，MEMSデバイスを取り上げた．ディ
スプレイの小型化が着実に進んでいることを確信させる内
容であった．第 6回の研究会は，微小光学研究グループと
の共同企画で，「高臨場感ディスプレイの動向」と題し，
高精細ディスプレイの最新の動向や，立体ディスプレイ，
大型プロジェクター，最新の色再現技術などの講演があっ
た．最後に，レーザーディスプレイ技術のロードマップと
将来の市場予測が紹介された．2回の研究会にはそれぞれ
200名を超える参加者があり，大変盛況であった．また，
OPJ 2010において「レーザーディスプレイにおける画質
評価とその将来展望」と題する国際シンポジウムを開催し
た．講演会の開催に加え，レーザーディスプレイに関する
専門書を企画監修し，オプトロニクス社より「解説レー
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ザーディスプレイ」と題して出版した 23）．2011年も引き
続き第 7，8回研究会と OPJシンポジウムを開催する予定
である．さらに 10月には，「解説レーザーディスプレイ」
をテキストとしたセミナーの開催を企画している．また，
2012年 4月には応用物理学会主催で，レーザーディスプレ
イにテーマ絞った国際会議開催の準備を進めている．会議
名は Laser Display Conference（LDC 2012），会場はパシ
フィコ横浜を予定している．
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13.  ディジタルオプティクス

職業大　�橋　毅
13. 1  概 要

　ディジタル電子技術の発展は著しく，従来のアナログ信
号処理は，すべからくディジタル処理に置き換えられてい
る．このような状況から，光学システムにおいても，信号
のディジタル処理は当たり前であり，シミュレーション技
術の利用を含めると，光学研究分野のほぼすべてがディジ
タルオプティクスに含まれると広く解釈することも可能で
ある．しかし，ここでは，光学現象をディジタル演算に置
き換えることにより，従来にない機能性等を付加すること
を目的とする研究分野として，ディジタルホログラ
フィー，計算機ホログラム（CGH），補償光学について紹
介することにする．特に，CGHについては，ディスプレ

イ応用以外の分野を紹介する．
13. 2  ディジタルホログラフィー

　29 mm×20 mm のサイズで 1 億 2000 万画素の CMOS

（complementary metal oxide semiconductor）センサーが開
発されるなど，撮像素子の高画素化・高密度化は著しい
が 1），現状では，o›-aixs型ディジタルホログラムの再生像
の視野角は従来のホログラムに比べ狭くなる．この問題を
改善する手法として，撮像素子を微少に横移動することに
より得られるディジタル超解像が用いられた 2）．また，
o›-aixs 型ホログラムをヒルベルト変換することにより
フォトポリマーに誘起された屈折率変化が測定されている3）．
　In-line型ディジタルホログラムは，撮像素子の限られた
画素数の有効利用が可能であるが，0次回折像と共役像を
除去し，実像を再生する必要がある．1枚の in-line型ホロ
グラムにヘテロダイン変調とフィルタリングの反復計算を
適応し 0 次回折像と共役像のないホログラムが作成さ
れ 4），ホログラフィック顕微鏡に応用されている5）．
　位相シフト法を用いホログラムの位相と振幅分布を求め
ることにより実像のみの再生が可能となるが，この際，一
般に 3枚以上のホログラムの記録が必要となる．位相シフ
ト法を運動物体へ適応するため，撮像素子の各画素に偏光
素子を配置した偏光イメージングカメラ等を用い，一度の
撮影で位相シフトしたホログラムを取得する手法が提案さ
れている．この際，任意の位相シフト量により物体光の複
素振幅を算出し，像再生が行われた 6）．また，高速度カメ
ラを用いて，世界最速である毎秒 18万フレームの動画イ
メージングが達成されている7）．また，90°位相シフトし
た 2枚のホログラムから粗面物体の移動変化前後の位相ホ
ログラムを計算し，粗面物体の移動量が計測された 8，9）．
　位相シフト量の誤差は，測定位相に系統誤差を生じさせ
る．スペックル統計により位相シフト量を正確に推定し，
高精度な位相解析が実現された 10）．さらに，アクロマ
ティックな位相シフトにより低コヒーレンス干渉において
位相誤差が低減されている11）．また，物体光と参照光の間
にドップラー効果によるビートを生じさせ，そのホログラ
ムの時間変化を高速度カメラにより記録するドップラー位
相シフト法において，画像枚数と誤差の関係が明らかにさ
れた 12）．
　位相シフトディジタルホログラフィーは，塗料の乾燥過
程や円筒内の表面形状の計測に応用されている13，14）．さら
に，合成開口法により取得した物体光波の複素振幅と仮想
物体を用いて，ハイブリット CGHが作成されている15）．
　低コヒーレンス光源や波長走査光源を用いる干渉法が
ディジタルホログラムに応用されている．低コヒーレンス

185（ 25 ）40巻 4号（2011）



干渉において光路差がゼロのとき，変調強度が最大化す
る．この際，ホログラムの再生像が最大強度となることか
ら，光路差を走査して取得したホログラムの再生像の最大
値から物体形状の測定が行われている16）．また，低コヒー
レンス光源を用い再生像のコヒーレントノイズを低減する
ことにより，回折限界以下のナノ粒子の三次元位置計測が
可能となった 17）．二光波折り畳み干渉計と合成開口処理
により，白色面光源のスペクトル情報と三次元空間情報の
再生が行われた 18）．さらに，波長走査によるヘテロダイ
ン干渉法により，光路上に存在する多物体を選択的に再生
できることが示された 19）．
　近年，GPUを用いるコンピューティングが話題となっ
ている．フレネル回折計算とテンプレートマッチングに
GPU を用い，水中の微小粒子の位置計測が高速化され
た 20）．ディジタルホログラフィーの応用分野は多岐に及
んでおり，フェムト秒レーザー加工におけるレーザー誘起
現象の顕微観測が行われている．この際，光学的な観測か
ら正確な位相変化を求めることが困難であるため，時間領
域差分法を用いて透過光の複素振幅を算出し，実験結果と
の比較から物体形状と屈折率の推定が行われた 21）．
　発光ダイオードとGabor型ホログラムの光学系を用いる
低コストのディジタルホログラフィック顕微鏡が開発され
た 22）．安価で高性能なシステムの開発により，ディジタ
ルホログラフィーのさらなる普及が期待される．
13. 3  計算機ホログラム

　空間光変調素子を用いた CGHによるレーザービームの
複数分岐は，レーザー加工等の応用において重要である．
この際，ピーク強度の自乗に比例する第二高調波の強度分
布に基づく CGHの最適化によって，フェムト秒レーザー
による高精度な加工が実現された 23）．また，ビーム強度
の測定結果を CGHの設計に反映する設計手順を反復する
ことにより，16×16 のマルチビームの peak-valley 値が
11％から 1.6％まで改善した 24）．
13. 4  補 償 光 学

　補償光学は，波面センサーで波面を測定し，波面補正素
子をフィードバック制御して収差を動的に除去する技術で
ある．大型地上望遠鏡で必要とされる制御帯域 100 Hz以
上を実現するために，CMOSセンサーを用い繰り返しレー
トを改善したシャック・ハルトマンセンサーが試作され
た 25）．また，位相差顕微鏡の原理として知られている位
相差法を波面センサーとして用いることにより，補償光学
系が動作することがシミュレーションにより確認された 26）．
　走査レーザー眼底顕微鏡の収差補正に補償光学系が用い
られている．この際，3分間の計測で回折限界分解能が実

現され，収差補正の安定性が確認された 27）．また，走査
プロトコルの改善により，広視野の網膜像が取得されてい
る28）．さらに，臨床使用に向けて，3.4 mmのビーム径に
より 6 mmの分解能と 34 mmのレイリー長を有する補償光
学型光コヒーレンストモグラフィーが提案された 29）．
13. 5  展 望

　ディジタルホログラフィーにおけるホログラムの位相解
析は，干渉計測法に基づいており，干渉計測の新しい原理
の研究や新規のデバイスの開発がディジタルホログラ
フィーにさらなる発展をもたらすことが期待される．さら
に，応用分野からの要請による進化が応用分野の広がりと
ともに期待される．
　一方，計算機に目を向けると，スレートコンピューター
に代表される携帯情報端末とクラウドコンピューティング
の組み合わせが今後の主流となるであろう．この流れを光
学分野に取り込んでいく必要がある．
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14.  偏光計測・制御技術

東京工芸大　川畑州一
産総研　安田哲二
東北大　津留俊英
徳島大　水谷康弘

埼玉医科大　若山俊隆
山梨大　金　蓮花

宇都宮大学 CORE　喜入朋宏
宇都宮大学 CORE　大谷幸利

14. 1  概 要

　2010年 4月 1日に日本光学会に偏光計測・制御技術研究
グループが誕生した．偏光は，古くて新しい学問である
が，液晶ディスプレイ，光ディスクのピックアップなど身
近な製品から，エリプソメトリーやポラリメトリーによる
材料評価に至るまで，偏光計測技術は日本の産業界と強固
に結びついている分野である．このように多岐にわたる偏
光を用いた計測のため，分散する状態が長く続いていた．
“分野にとらわれずに横断的な議論・討論の場が必要”と
の有志共通の認識があり，2007年 11月に東北大学の故山
本正樹先生の呼びかけで第 1回偏光計測研究会が開催され
た．この研究会が年 2回のペースで第 5回まで開催された
のを機に，ようやく 2010年に研究グループとして設立さ
れた．
　ここでは，この 1年の偏光関連の行事とそれに関するト
ピックス，最後に将来展望を述べる．
14. 2  偏光関連のトピックス

　偏光関連研究の発表の場は，春と秋の応用物理学会，お
よびOPJであるが，2010年の特徴は，2010年 7月 16日に
学習院創立百周年記念会館において，「偏光─その計測と
制御の最前線─」偏光計測・制御技術研究グループ設立記
念研究会が開催されたことである．また，同年11月9日，
OPJ 2010においては，偏光計測・制御技術研究グループ
企画「進化する偏光の計測技術─偏光を調べて何がわかる
/どうやって測る─」が開催され，多くの参加者による議
論が行われた．また，2010年 1月 21～22日には第 36回冬
期講習会「光計測と偏光─基礎から最先端の応用まで─」
が開催され，偏光解析，分光偏光計など関連の 5件の講演
があった．
　海外では，3年ごとに開催される 5th International Con-

ference on Spectroscopic Ellipsometry（ICSE-V）が，5 月
23～28日にニューヨーク州立大学アルバニー校にて行わ
れた．
　以上の講演発表と学術雑誌からの注目すべき研究につい

て，以下に述べる．
14. 3 国内の状況

　春秋の応用物理学会と OPJから偏光関連の統計をとる
と，多い順に，偏光計 21件（ミュラー行列計測 3件，複屈
折計測 3件含む）．偏光素子関連 14件，偏光光渦関連 11

件，エリプソメトリー関連 9件．光メモリー関連 7件，ナ
ノ構造・偏光シミュレーション関連 6件，偏光 OCT関連
4件，暗号 2件，その他 5件となっている．FTDT（finite 

di›erence time domain）や RCWA（rigorous coupled wave 

analysis）を代表とする偏光シミュレーション技術は，ナ
ノ構造を扱うにはなくてはならない道具となっており，上
記の分類に数えられていない多くの研究が発表されている．
　ストークス・パラメーター計測法は，変形サバール板を
用いた偏光計 1）や分光透過型 4ディテクター偏光計 2）に
よって高速化が試みられた．また，高精度にとらえようと
する技術として，6個の検出器によるもの 3），液晶変調に
よる偏光計 4），また，サニャック干渉計を用いた一般化ス
トークス・パラメーター偏光計が提案された 5，6）．複屈折
計測では，デュアルの電光学結晶を用いた手法 7），ミュ
ラー行列偏光計は，海外に比べてまだ報告数が少ないが，
液晶変調器や波長走査半導体レーザーによるチャネルドス
ペクトル偏光計が提案された 8，9）．
　エリプソメトリーは，すでに多くは薄膜，材料開発の
ツールとなっており，ここでは計測器として注目するもの
を挙げる．高圧容器内の外部からその場計測を行う際に，
入射側と出射側の窓を 2つの位相子とみなして補償する手
法 10）や，回転位相子法での補償子の回転角の差分和分に
よる誤差の低減法が提案されている11）．
　ディジタルホログラフィーでは偏光が有効に使われてお
り，カメラの画素ごとに方位の異なる偏光子を取り付けた
偏光イメージングカメラが活躍している12）．
　光メモリーの分野では三次元ベクトルホログラムや偏 

光感受性ホログラムとして記録材料とした報告が目立って
いる13―21）．将来的にテラバイトメモリーとして期待されて
いる．
　生体医療計測は報告があまり多くないが，耳たぶ装着用
のグルコースセンサーを目指して偏光コヒーレンスを用い
た偏光計が提案されている22）．活発な発表がなされている
OCTにおいても，偏光計測は決して多くはない．円錐角
膜や線維柱帯切除術後のヒト病眼やウサギモデルの複屈折
測定への適用 23），豚眼の複屈折とヤング率を偏光 OCTと
荷重測定器の比較による検定 24），眼のヘンレ線維の複屈
折計測が報告された 25）．
　偏光素子は，液晶デバイスと位相子，偏光子に分けるこ
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とができる．液晶による可変焦点レンズやこれを用いたシ
ステムが提案された 26―30）．また，LCOS（liquid crystal on 

silicon）による位相子も今後，位相変調の高速，小型化に
対応でき注目されている31）．偏光シミュレーション技術に
よってナノ構造を用いた新しい位相子や偏光子が設計可能
となっているが，波長以下の周期構造を 2層にした四分の
一波長板 32），リソグラフィー技術で製作する ArF用ワイ
ヤーグリット偏光子 33），無電解銅メッキ技術で製作する
赤外用偏光子 34）が報告された．さらに，水素結合性高分
子を偏光紫外線によって配向させた複屈折性を使った大面
積．フレキシブル対応の偏光子 35），複屈折ファイバーを
並列に並べたものを 2枚直交させたマトリックス状の偏光
子 36）が新しい素子が提案された．種類の少ない紫外や赤
外の波長帯の新しい素子が期待される．
　光渦関連は，偏光を利用することで新しい現象が発表さ
れている．OPJのシンポジウムでトポロジカルな偏光現象
の講演があった 37）．光渦に円偏光を組み合わせてアブ
レーション加工を行うと，方向に応じたパターンが得られ
ることが示された 38）．
14. 4 第 5回分光エリプソメトリー国際会議

　プレナリー講演 7件，招待講演 20件，口頭発表 48件，
ポスタ─発表 200件の講演があった．測定法に関しては，
異方性をもった測定対象へのミュラー行列エリプソメト
リーの適用やイメージング，二次元マッピング機能により
応用対象が広がってきている．また，シンクロトロン放射
光を使って，広波長域（赤外，真空紫外）で精緻な測定が
行われている．第二高調波や和周波発生などの非線形光学
と線形光学（エリプソメトリー）とを結びつけることによ
り表面や界面の解析が可能であるとの報告があった．非線
形光学については，分光エリプソメトリーを初めて開発し
た Aspnes教授（ノースカロライナ州立大）から，「エリプ
ソメトリーが単一波長から分光へと進んだことで情報量が
大幅に増えたように，レーザー技術の進展が線形光学から
非線形光学への展開を可能にし，新たな分野が拓けつつあ
る」とのコメントがあった．また，測定対象に関しては，
太陽電池関連の材料・プロセス評価の報告が目立つととも
に，ナノ粒子（plasmonics）の光応答についての報告が
あった．また，ポリマー材料や，バイオ・メディカル関連
の応用が着実に増えている．
　次回は 2013年 5月 26日～31日，京都リサーチパークで
開催される予定である．
14. 5  展 望

　偏光関連の研究は，光学から材料まで多岐に分岐してい
る．しかしながら，波長，時間の極限化およびシミュレー

ション技術とリンクしたパラメーターの扱い，および半導
体やバイオなど産業分野への展開が期待される．波長の極
限化は，軟X線（84～100 eV）で6軸ステージに設置された
Mo/Siミラーで偏光計 39）や透過型 X線偏光計が提案され
ている40）．時間の極限化では，偏光が大きく影響するが，
モードロックファイバーレーザーにおける複屈折制御によ
る安定化のために，8ディテクター偏光計によって非線形
偏光回転をポアンカレ球上で安定領域を見いだす報告がさ
れている41）．バイオの分野では分子構造キラリティー測定
のための偏光ホログラムを用いた円二色性計測法 42），ナ
ノ構造のシミュレーションでは，粗い表面からの散乱光の
偏光度変化を電磁気理論からのモデル化 43）なども報告さ
れてきている．これらの分野を中心に偏光技術の今後が期
待される．
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15.  産学官連携事業

慶應義塾大　石榑崇明
15. 1  概 要

　産学官連携委員会は，応用物理学会分科会日本光学会に
おける産学官連携推進事業の実行組織として，2003年度
に設立された．「ポテンシャルの高い光科学技術を発現さ
せ，新産業の創出を促し，社会に貢献する」という基本理
念のもと，「光関連技術を産学官連携の中で創出・活用
し，革新的価値を創造しながら豊かな社会の建設に役立つ
事業とする」のビジョンを掲げて，活動を行ってきた．議
論を進めていく中で，学会が主導すべき産学官連携活動と
は何か，という問題が強く意識されるようになってきた．
日本光学会に限らず，学会組織が主導する産学官連携活動
は，特定の企業や業種に偏ることなく，関連分野全体が恩
恵を得るようなものが望ましい．その帰結として，個別事
例に踏み込んだ活動ではなく，光応用新産業創出フォーラ
ムや光みらい奨励金など，広く学会会員に行き届くような
活動に落ち着いた．本稿では，特に光応用新産業創出
フォーラムに関する活動に関して報告する．
15. 2  光応用新産業創出フォーラム

　日本光学会産学官連携委員会では，2003年度より開始
した事業の第 1フェーズとして，「将来あるべき豊かな社
会を想定したビジョンとロードマップの作成」を，以下の
3つの領域を対象に実施した．
（1）健康・医療・福祉（主査：春名正光　大阪大学教

授）
（2）情報（主査：谷田純　大阪大学教授）
（3）環境・安全・安心（主査：竹内延夫　千葉大学グラ

ンドフェロー）
　さらに，各領域のビジョン，ロードマップをもとに，日
本光学会が貢献しうる技術領域を抽出し，その展開支援に
関する実現シナリオ作りを行う第 2フェーズに事業展開す
ることを試みてきた．その中で，光応用新産業創出フォー
ラムは，このビジョン，ロードマップを出発点とし，日本
が真の科学技術創造立国となるための産学官の連携による
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提供することを目的として，2005

年より過去 6回にわたって開催してきた．特に，第 5回
（2009年度），第 6回（2010年度）のプログラムと概要を下
記に示す．

●第 5回光応用新産業創出フォーラム─光が綾なす新産業─
招待講演：「高効率GaN系LED開発の現状と応用」井上光
宏（豊田合成），「人の知的活動を高めるスペースデザイ
ン」渡邊朗子（東京電機大），「アグリフォトニクス-

LEDを利用した植物工場」後藤英司（千葉大），「忠実な
色情報の映像記録と再現：ナチュラルビジョンの応用技
術」山口雅浩（東工大）

招待講演（2008年度光みらい奨励金A受賞者）：「光演算に
よるディスプレイのセキュリティ技術」山本裕紹（徳島
大）
特別講演：「光科学技術の開発だけで，イノベーションが
起こせるのか？─競争力のからくりを明らかにする─」
妹尾堅一郎（東京大学）
パネルディスカッション「新しい照明による新産業創出」
井上光宏（豊田合成）・後藤英司（千葉大）・妹尾堅一郎
（東大）・山口雅浩（東工大）・渡邊朗子・（東京電機大）
伊藤日出男（産総研）
概要： 昨今，高い注目が集められている環境技術と光学
分野との融合を目的として，特に「LED」に着目した主題
を設定した．昨今，LED は照明分野に大きなイノベー
ションをもたらすと期待されるが，実際に照明を取り入れ
るスペースデザインに携わる建築家，LED光による植物
工場を実現して農作物の安定供給を考える研究者など，
LEDのユーザーを講演者に招き，「光が綾なす新産業」な
るテーマで，活発な議論を行った．また，特別講演とし
て，妹尾堅一郎先生（東大）にご講演いただき，昨今のわ
が国の産業競争力衰退の具体例をあげていただきながら，
光科学技術によるイノベーションの可能性について解説い
ただいた．「技術力」だけでグローバル競争を勝ち抜ける
という時代は終焉を迎えており，「技術力をいかに収益に
変えられるか」のビジネスモデルの構築が重要であること
をわかりやすくご説明いただいた．パネルディスカッショ
ンにおいても，「新産業に結びつけるには，どのようなモ
デルを構築すればよいか」について活発に議論が行われ
た．新産業創出フォーラムの名にふさわしい議論の場が作
られたといえる．
●第 6回光応用新産業創出フォーラム─技術戦略と人材育
成─
招待講演：「フォトニクスのロードマップと技術戦略」尾
松孝茂（千葉大学），「オプティクスのロードマップと技
術戦略」佐藤　学（山形大学）

特別講演：「技術経営における産学連携の位置づけ」生駒
俊明（キヤノン）
招待講演（2009年度光みらい奨励金A受賞者）：「画素値飽
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和を起こしたカラー画像の明度知覚（クリッピング錯
視）」鯉田孝和（豊橋技科大学）
パネルディスカッション：「光学の技術戦略と人材育成─
日本の光学技術は継承し続けられるのか？─」荒井則一
（コニカミノルタオプト）・石原　聰（科学技術振興機
構）・尾松孝茂（千葉大）・河合　滋（職業能力開発大学
校）・佐藤　学（山形大）・槌田博文（オリンパス）
概要： 新産業の創出のためには，技術トレンドを見極
め，将来にあるべき社会の姿を描くことが，重要な役割を
果たす．数多くの技術調査が報告される中，応用物理学会
が発表したアカデミックロードマップは，分野ごとに中長
期スパンにわたる技術の方向性を示した貴重な資料であ
る．そこで，光関連分野のアカデミックロードマップ作成
に携わった尾松孝茂先生（千葉大），佐藤学先生（山形大）
から，今後発展が期待される光関連技術のご紹介をしてい
ただいた．
　一方，企業経営の現場では，技術トレンドのみならず，
国際的な視野に立った企業戦略が練られ，企業発展のため
の努力が続けられている．社会全体を俯瞰する立場からの
視点は，技術優先志向の視点では見えない地形を知る上
で，きわめて有益なものと期待される．そこで，キヤノン
副社長であり，過去にテキサスインスツルメンツ社長など

経営実績をお持ちの生駒俊明氏に，わが国が進むべき方
向，特に産学連携に関する課題に関してご教示いただい
た．産と学の理想的な役割分担，モデルケースなどを紹介
していただいた．
　新産業創出を実現するためには，既存の分野に精通し，
発想力にすぐれ，しかもフロンティア精神に溢れる優秀な
人材の育成が重要となる．光産業はわが国が国際的に優位
に立つ産業分野であるにもかかわらず，大学における教育
カリキュラムには，産業界の要望からの乖離が見られる．
この点に関し，産学官の立場から意見を交換し，解決策を
探るパネルディスカッションを行った．
15. 3  展 望

　産学官連携委員会は，本稿の光応用新産業創出フォーラ
ム，光みらい奨励金など，学会が主導すべき産学官連携活
動を目指した仕組みを残し，2010年 3月にその活動を終了
した．しかしながら，一般的な技術志向の研究会，講演会
とは若干異なるテーマで議論を行える場となった光応用新
産業創出フォーラムに関しては，多くの方から今後の継続
を望む激励の言葉をいただいている．日本光学会員をはじ
め，参加者にとって有益な場となるようなフォーラムの継
続・発展を願う次第である．
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