
　情報フォトニクスとは何かという問いは，本質的だが明
解に答えることは難しい．「光学」32巻 7号において情報
フォトニクスが特集されており，早崎による総合報告 1）

では，「フォトニクス技術を核とする多様な技術を結びつ
けたフォトニック情報システム構築のために新しく考案さ
れた研究領域」と定義され，光情報処理の関連分野との関
係が示されている．その後，日本光学会（応用物理学会）
情報フォトニクス研究グループ（http://www.i-photonics. 

 jp/）からは，「フォトニクス分野中の情報操作（生成・収
集・蓄積・伝送・処理・検索・提示）に関連し，光を情報
のキャリアとして利用し，情報を操作する方法に新規性を
見いだす研究開発領域」と説明されている．情報フォトニ
クスは，光情報技術をルーツに，光コンピューターや光コ
ンピューティングを目標とした研究領域が，競合技術や応
用展開などの要因により変遷しながら発展してきたもので
あり，その境界線を明確に定めることは難しい．本解説で
は，光と情報技術との関係を整理し，情報フォトニクスと
いう研究領域の本質を明らかにする．その上で，最近の重
要な研究課題を紹介し，情報フォトニクスの将来展開の方
向性を検討する．

1. 情報フォトニクスとは
　フォトニクスは，その名の通り，光子（フォトン）を扱
う光工学である．しかし，情報フォトニクスでは，光の巨
視的描像である光波や光線を含めた光応用技術の意味でと
らえられている．光情報処理や光コンピューティングの面
白さは，光が関わる物理的特性や現象を総動員して，情報
に関わる操作や機能を実現する点にあり，光子レベルの物
理的性質の利用に限定されるものではない，というのがそ
の理由である．また，情報という言葉は，「情報」そのも
のに限らず，情報技術，情報科学，情報何某など非常に広
い語義で解釈される．これらが相まって，情報フォトニク
スという名称は，大きな可能性を感じさせるとともに，逆
説的に，その本質がわかりにくいという問題を内包して 

いる．
　情報フォトニクス分野で対象にされている研究課題は，
光の役割と，情報の位置づけを考えることにより，系統的
に整理できる．光の役割としては，1）情報媒体，2）物質・
物体とのインターフェース，3）人間とのインターフェー
スの 3つが考えられる．光はさまざまな特徴的性質をもっ
ているが，情報フォトニクスでは，情報キャリアとしての
優れた特性，光と物質間で発現される豊富な相互作用，人
間の視覚系に適合した情報表現性，が重視されている．
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　一方，情報の位置づけとしては，A）演算手段として利
用する，B）情報技術自体にシーズを提供する，の 2つの
場合が考えられる．図 1にこの関係を示す．光で表現され
た情報や光信号として取得された情報に対して，情報技術
による演算処理を適用することで，光技術の可能性は飛躍
的に広がる．反対に，情報技術自体にも高機能化や高性能
化が求められており，光に関わる物理的特性や現象は，新
しい情報技術のシーズとしての利用が期待される．
　図 2は，光の役割と情報の位置づけを直交させて，マト
リクス表示したものである．この図により，情報フォトニ
クスにおける研究課題を系統的に整理することができる．
以下では，各研究課題におけるおもな研究内容を紹介す
る．なお，光配線，光記録，情報可視化は，それぞれ独立
した研究分野が形成されており，本解説ではとりあげない．

2.  研究の現状
2. 1 計算イメージング

　コンピューターの演算能力の劇的な向上により，物体空
間における光信号を演算を用いて再現することは困難な処
理ではなくなった．適当な光学的手法を用いて物体空間の
光信号を記録し，視点位置やフォーカス距離を変化させた
物体画像を再構成する技術は，計算イメージング，コン

ピュテーショナルフォトグラフィーなどとよばれている2）．
結像光学系は，物体の一点から出た光線群を，像空間の対
応する一点に収束させる．光エネルギーの伝送効率は高い
が，物体空間の光線情報が失われるため，結像位置におけ
る物体画像しか得られない．これに対して，マイクロレン
ズアレイを用いて光線情報を記録するライトフィールドカ
メラ，あるいは，プレノプテックカメラ 3）が提案されて
いる．結像光学系にマイクロレンズアレイを挿入し，本
来，フォーカス面に収束する光線信号を，撮像素子上で分
離させて取得する．
　同様の機能を実現する撮像装置として，複眼撮像システ
ムがあげられる4）．イメージセンサー上にマイクロレンズ
アレイを配置した複眼撮像システム TOMBO5）はコンパク
トかつ多機能な計算イメージングのプラットフォームであ
り，三次元形状計測，分光イメージング，超解像処理など
多様な処理が実装されている．さらに，新たな信号処理の
枠組みとして注目されているコンプレッシブセンシング 6）

の適用により，重畳取得した信号を効率的に分離して再構
成できる．この手法により，空間座標，波長，時間など多
次元情報の一括取得 7），複数チャネル画像の重畳一括撮
像 8）などが実現されている．
2. 2 ディジタルホログラフィー

　計算イメージングでは光信号は光線として取り扱われる
が，より精密な情報を与える光の描像は光波である．電磁
波としての光は，1014～1015 Hzと非常に高速に振動するた
め，その位相変化を直接取得できない．しかし，参照光と
の干渉による時間不変な定在波を利用すれば，光波の空間
位相成分を記録することが可能になる．干渉縞が記録され
た記録媒体に，記録時と同一の参照光を入射させると，記
録した光波が再生される．これがホログラフィーであり，
三次元撮像技術として古くから知られている．

36（ 36 ） 光　　学

光

光科学
光技術

情報科学
情報技術

情報

物理的特性
物理現象

プロセッサ
アルゴリズム

演算処理

技術シーズ

図 1　情報フォトニクスにおける光と情報の関係．
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図 2　情報フォトニクスにおける研究課題．



　ホログラフィーでは，微細な干渉縞を記録するため，専
用のフィルムや乾板などが用いられる．しかし，これらの
記録媒体は入手困難になり，現像プロセスなどの取り扱い
の煩雑さから，イメージセンサーを利用したディジタルホ
ログラフィー 9）が急速に発展している．ただし，イメー
ジセンサーの空間分解能はホログラム記録には不十分であ
り，画素ピッチ 1 mmのデバイスを利用しても，物体光と
参照光の角度は15～20°程度に制限される．物体光と参照
光の位相差を 3ないし 4段階（例えば，0，p /2，p など）
に変えて干渉信号を取得する位相シフト法 10）は，この制
約を実効的に緩和するため，実用上，大きな意義をもつ．
異なる位相条件による干渉信号を効率的に撮影する手法と
して，ランダム位相参照波法 11），並列位相シフト法 12）な
どが考案されている．
　ディジタルホログラフィーは微小物体や超高速現象の観
察手段として大きな力を発揮する．一瞬の現象を記録し，
演算処理により元の物体空間を再構成する．再構成はすべ
て演算処理で実行されるため，再生のための光学系や精密
な調整を排除できる．その結果，安定した再生像が得られ
るだけでなく，信号を増幅したり，異なる観察条件での再
生像を自由に合成できる．ナノ粒子に対する高精度位置計
測法 13）は，これらの特徴を生かした応用である．さら
に，ディジタルホログラフィーは，カラー化 14）や低コヒー
レンス化による画質向上 15）など，高い機能拡張性をもっ
ている．
2. 3 三次元ディスプレイ

　人間が外界から得る情報の多くは視覚によるものであ
り，その情報は光信号により伝送されている．人間に対す
るインターフェースとして光を利用する典型的なシステム
がディスプレイであり，立体情報を表示する三次元ディス
プレイにはさまざまな方式が提案されている．人間の奥行
き方向の知覚特性を利用した DFD（奥行き融合型三次元）
ディスプレイ 16），多数の指向性画像を重畳して表示する
超多眼ディスプレイ 17），コーナー反射鏡アレイ 18）やプリ
ズムシート 19）による空中実像ディスプレイ，演算処理に
よりホログラムデータを作成して任意の立体像を表示する
電子ホログラフィーなどがあげられる．
　三次元ディスプレイにおける課題はおもに光学系だけに
あるように考えられるが，三次元画像は情報量が大きく，
表示信号の計算や伝送には非常に大きな演算パワーと広帯
域の信号伝送路が必要になる．そのため，専用ハードウェ
アやグラフィックプロセッサーが積極的に利用されてい
る20）．また，よりよい三次元信号を高速に生成する演算ア
ルゴリズムの開発も活発に行われている21，22）．さらに，ホ

ログラフィー全体をコンピューター上で再現するディジタ
イズド・ホログラフィー 23）などの概念も提案されている．
2. 4 情報セキュリティー

　コンピューターの高性能化に伴い，すべての演算処理を
光学的に実行するような情報システムは非現実的である．
しかし，特殊な専用処理に限って光技術を適用する手法は
今なお合理的である．そのような手法の一例として，空間
フィルタリングがあげられる．レンズを介したフラウン
ホーファー回折は二次元フーリエ変換と等価であり，結像
光学系を線形システムとみなして，二次元画像信号を周波
数領域で変調する技術が空間フィルタリングである．この
枠組みの利用により，二次元画像信号を対象とした暗号化
処理が効率的に実現される．代表的手法として，物体面と
フィルター面に鍵情報となるランダム位相信号を配置する
二重ランダム位相符号化法 24）が知られている．この手法
をもとにして，結合相関光学系による簡便な実装法 25）や
鍵空間解析による評価 26）などが行われている．
2. 5 ナノ情報技術

　光の回折限界より微小なスケール領域には，光情報処理
にとって未開拓の世界が広がっている．ナノフォトニクス
やナノオプティクスの進展により，ナノサイズの光信号を
取り扱う技術が発達しており，それらをナノスケールで動
作する情報技術に応用した技術が提案されている．ナノス
ケールの構造は，光信号に対して，特異的な物理現象を示
すことが知られている．例えば，ナノ構造体を同サイズの
プローブで観察する場合と，より大きなサイズのプローブ
で観察する場合とで，異なる信号応答を設定することがで
きる．この特性を発展させて，スケール階層性をもつナノ
情報システム 27）が提案されている．さらに，同技術をホ
ログラムに適用した情報隠蔽技術 28）が開発されている．
　DNAに代表される機能性分子を利用すると，光の回折
限界をはるかに超えた分子スケールでの論理演算や情報処
理が実現できる．分子状態は，蛍光標識や分光計測などの
光計測手法により観測したり，光異性化反応などにより能
動的に制御したりできる．そのため，光技術と分子情報技
術は高い親和性をもち，これらを融合したナノ情報技術は
大きな可能性を秘めている．光信号による再利用可能な分
子センサー 29），蛍光共鳴エネルギー移動を利用した DNA

足場論理回路 30），DNA分子を閉じ込めた液滴反応場の光
操作技術 31）などが開発されている．ナノ情報を効率的に
取り扱うスマートフォールドアーキテクチャー 32）は，ナ
ノ情報技術と既存の情報技術をつなぐひとつの方策を提示
している．
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2. 6 新画像表現技法

　人間の視覚を利用して秘密情報を復元する視覚復号型暗
号 33）が提案されている．局所的な符号パターンや偏光パ
ターンの重ね合わせにより，特定の鍵情報が与えられたと
きに限り，原情報が復元される．局所的な符号パターンを
重ね合わせる場合，視覚系の高周波遮断特性により，等し
い透過率を得る符号パターンの組み合わせが複数組存在す
るため，その自由度を情報秘匿に利用する．また，視点や
光源の移動など人間による操作を利用して，隠された画像
情報を顕在化させる隠顕技術への応用が注目されている．
人間とのインターフェースにおける新しい情報技術シーズ
であり，今後の進展が期待される．

3.  今後の展開
　図 1に示したように，情報フォトニクスの将来展開には
2つの方向性が示唆される．一方は，演算手段として情報
技術を利用する立場の延長で，物理系と演算系の融合をさ
らに推し進める方向，他方は，新しい情報技術を実現する
技術シーズとして発展させる方向である．
3. 1 アーティフィシャル光学

　計算イメージング，ディジタルホログラフィー，三次元
ディスプレイなどは，いずれも自由空間を伝搬する光学現
象をコンピューターによる演算処理を用いて代行し，仮想
空間内で自由に操作する技術とみなすことができる．計算
機ハードウェアや周辺装置などの物理的実体をコンピュー
ターやクラウド環境上でのソフトウェアに置き換える手法
は仮想化とよばれ，現在の情報技術において広く利用され
ている．
　情報フォトニクスが進む第 1の方向は，まさに光学現象
の仮想化にほかならず，より大きな概念としてとらえる 

必要がある．ここでは，自然（natural）と対極にある人工
（artificial）という言葉を用いて，アーティフィシャル光学
とよぶ．情報科学の観点からは，物理的実体をもつ光学現
象を仮想化し，既存の情報システムの枠組みに適合させる
普遍的概念といえる．結果として，光技術と情報技術がよ
り高度に融合されることが期待され，新しい情報フォトニ
クスの世界が広がる．
3. 2 フロンティア光情報技術

　情報技術の実装には，何らかの物理的機構が必要とな
る．半導体集積回路は光の回折限界を超え，情報密度の点
から，情報媒体としての光信号の出番はないように見え
る．しかし，光と物質との相互作用に着目すると，量子現
象や分子制御など既存技術では取り扱い困難な対象におい
て，フォトニクスは有効な解決手段を与える．ナノスケー

ルで動作し極微小エネルギーで駆動可能な情報システム
や，情報技術への展開は有望なものと考えられる．ナノ
フォトニクスやナノオプティクスなど，ナノスケールでの
光技術の進展はめざましく，情報技術への適用は自然な流
れといえる．特に，ナノスケール領域は細胞や生体分子の
世界であり，生物情報を直接的に取得したり，制御したり
する情報技術としての展開が期待される．

　情報フォトニクスは，自然と人工技術の融合を基礎とす
る研究領域である．最後に示した 2つの方向は，自然の人
工技術化と，人工技術への自然の導入という，正反対の動
きである．これは，今後，自然と人工技術のさらなる融合
が進んでいくことのひとつの表れにほかならない．情報
フォトニクスは，その先駆的研究分野として，重要な役割
を果たすものと期待される．
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