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　優れたテクノロジーの特徴の一つは、
時間が経過するとともに一層利用しや
すくなることである。かつて深遠であ
った科学技術は家庭、職場、自動車な
どに活用され（レーザマウス、LEDヘ
ッドライト、コンピュータゲームモー
ションセンサなど）、一方では非常に
異端な技術がいわゆる実用的な異端技
術へと変身した（量子暗号処理など）。
　われわれは幸運にも、2011年の一般
誌を大いに賑わした革新的技術（iPad、
スマートフォンなど）に対するわれわれ
自身の見解をLaser Focus World誌に
寄稿する機会を得た。そこで、さまざ
まな手段で一般の人々にアピールした
フォトニクスイノベーションを取り上
げることによって、2011年の科学技術
のレビューを開始しよう。

全ての人が恩恵をこうむる技術
　各種照明用の高効率で十分に低コス
トな白色LEDの開発を切望する声が、
10年以上の研究を経て、LEDの効率

（通常はlm/Wの単位の発光効率）を劇
的に向上させた。しかしLEDは効率
ドループに苦しみ、最高効率（最高265 
lm/W）は非常に低い光量レベルでしか
実証されなかった。実用的な光量を発
生させるには大きな駆動電流が必要に
なり、効率はほぼゼロのレベルにまで低
下した。米ニューメキシコ大学、サン
ディア国立研究所、国立標準技術研究
所（NIST）の研究チームは、効率ドル
ープをこうむらないレーザからなる4

色光源を作製し、そのレーザ光が照明
用として十分に高い演色品質を持つか
否かを試験した（Laser Focus World 
2011年8月号p.17〜18を参照）。試験
装置内で赤色レーザダイオードを黄色、
緑色、青色の固体レーザと組み合わせ
た。その結果はイエスであり、この光源
は少なくとも白色LEDと同程度に目を
満足させた。将来の全レーザダイオー
ドベース光源はあらゆるタイプのLED
よりもはるかに高い効率になるだろう。
　似たような趣旨において、独BMW
社は、黄色の蛍光体と青色レーザダイ
オードの組み合わせを利用して白色レ
ーザヘッドライトを作製する実験を行
っている（http://bit.ly/mUx7wZを参
照）。その長所は、このレーザがLED
に比べて、ビーム広がりが小さく、高
効率で、小型であるため、斬新なスタ
イリングへの可能性が広がるというこ
とだ。
　コンピュータアニメーション映画ま
たはゲームで使用する人の動きのデジ
タルキャプチャは、通常、設定された
単一のステージで実施される。（最も
有名な例はマイクロソフトのキネクト

（Kinect）モーションセンサであり、デ
バイスの前で跳ね回るゲーマーの動き
を赤外線（IR）ビームとセンサを使って
決定する。）しかし、ステージなしの屋
外での動きをキャプチャする能力が得
られれば、人々はどこでも、いつでも、
望むところのどこにでも移動しなが
ら、風景をステージ化することができ
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ト分野でそのユニークさを発揮
し、また先端科学や研究に貢献す
るものもあった。
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るだろう。ディズニー・リサーチと米カ
ーネギーメロン大学のコラボレーショ
ンがまさにこれを実現した。ウェアラ
ブルハーネス（http://bit.ly/sOIJQfを
参照）には全方向に向いた16個以上の
小型ビデオカメラが装備されている。
基準構造を対象とした初期キャリブレ
ーションの後は、各カメラの位置はハ
ーネスを着用している人との関係値に
より把握される。使用時に、着用者は
歩き、走り、あるいは身振りで合図す
ることもできる。各カメラは異なる視
界を撮影し、すべての視界をソフトウ
ェアによって一つに統合することで着
用者の手足と胴体の動きを追跡する

（図1）。このような技術を使えば、す
べての世界がステージ（またはゲーム）
に変身する。
　読みやすい白黒のディスプレイを提
供する米E-Ink社の電気泳動技術を利
用したアマゾン キンドル（Amazon Kin
dle）のような商用電子リーダに加えて、
より高いコントラスト能力を持つ他の
技術も開発された。1つの例はエレク
トロウェッティングであり、そこでは、
各画素が着色流体（一般に黒）を保持
し、電圧を印加するとその流体が移動
してバックグラウンド（通常白）を露出
させるか、あるいは隠す。しかし、こ
のようなディスプレイは、液滴の移動
に必要な高い電圧が障害になる。米マ
サチューセッツ工科大学リンカーン研
究所とタフツ大学の研究チームは、わ
ずかな電圧だけで液滴の濡れ角（10°〜

140°）が大きく変化し、可逆的に濡れ
性になる誘電体として、酸化ハフニウ
ム膜上の脂質二分子層を使うことによ
り、改良エレクトロウェッティングシ
ステムを開発した（Laser Focus World 
2011年9月号、p.10〜11を参照）。画素
はいかなる劣化もなしに連続して何日
間も繰り返し使用することができる。
　高解像度ディスプレイははいずれも
フラットというひとつの特性を共有し
ているように思える。しかし2011年、
日本の三菱電機はほとんど可能な限り
フラットでない大型有機LED（OLED）
ディスプレイを初公開した。この球は
各サイズが96×96mmの1万362個の
OLEDパネルで覆われたアルミニウム
ボールから構成されており、現在、日
本科学未来館に吊り下げられている（図
2）。約1000万画素を使っているこの

ディスプレイは確かに高解像度といえ
る。この地球儀は、主に気象衛星から
取得された雲の光景と地球の他の光景
を表示するのに使われている。
　ウェアラブルフォトニクス、すなわち、
発光体または検出器、あるいはその両
方を含む布がバイオセンサ用途向けに
開発されている。そして、その良否は
ともかく、ライトアップされ色を変える、
ビデオプレーヤとしての衣服がファッ
ション表現として考案されている。1
つの問題は伸縮性をもつ発光体がほと
んどないことだ。この障害ゆえに、こ
れまでは接点にLEDまたは他のデバイ
スを取り付けたワイヤメッシュが作ら
れてきた。しかし米カリフォルニア大
学ロサンゼルス校（UCLA）の研究チー
ムは、本質的に伸縮可能な高分子発光
素子を開発した。導体にカーボンナノ
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図1　ウェアラブルカメラハーネスは、ランニングなどの高速な場合や遠方を横切る場合も含めて、
人の動きを屋外でキャプチャすることを可能にする。（資料提供：カーネギーメロン大学）



チューブを使用した、この全発光シー
トは損傷せずに最高45%伸ばすことが
できる（Laser Focus World 2011年9
月号、p.20を参照）。デバイスが伸長さ
れると、発光出力は幾分低下し、部分
偏光が起きるが、発光体が緩和を許容
されると完全に回復する。

最先端の研究成果
　技術用語に馴染みのない人にとって、
フォトニクスの世界をさらに深めた多
くの技術は上記の例に比べて理解がさ
らに困難になり、具体的なものではなく
なるだろう。しかし、研究チームは消
費者の熱狂を呼び起こそうとしていな
いだけであり、その研究が大きな利益
をもたらさないという意味ではない。
最も難解な研究でさえ潜在的に実用性
を持っている。
　例えば、米コーネル大学の研究チー
ムはフォトニック時間マントを創生し
た。これは、光ビームで「時間ホール」
を作成し、次いでそれを取り去ることに
よって、時間ホール内で起きた出来事を
誰からも観られないようにすることが
できる（Laser Focus World 2011年9
月号、p.16〜18を参照）。これは、この
ビームの前後の部分をそれぞれ加速お
よび減速し、次に、この過程を逆にす
ることで実現される。四波混合に基づ
いて、1次元の光ファイバベース効果
を使って別のパルスからのビームを隠
すことにより、起きたであろう非線形
相互作用を時間レンズなしで取り除く
ことができた。このデバイスはフォト
ニック回路のゲートキーパーの一タイ
プとしていつの日か役立つであろう。
研究チームは、このデバイスが完全な
時間・空間不可視マントへの一ステッ
プであると語っている。
　マイクロリング（アクティブとパッシ
ブ）や他の微小共振器は、共振変化を

2012.2   Laser Focus World Japan28

.feature 2011年の科学技術レビュー

図2　1000万ピクセルを含
む球形OLEDディスプレイが
日本科学未来館に吊り下げら
れている（トップ）。その基礎
は8等分されたアルミニウム
球である。（資料提供：三菱電
機）

図3　ゾルゲル法で作製され
たエルビウムドープガラスオ
ンシリコンマイクロリング共
振器レーザは、そのモード場
に入ってきた数百のナノ粒子
を検出し、カウントすること
ができる。（資料提供：ワシン
トン大学セントルイス校）



起こすことによって、非常に敏感な粒
子検出器としての機能を果たす。米ワ
シントン大学の研究チームはナノ粒子
の存在を検出し、それらを816個まで
カウントすることができるマイクロリ
ングレーザを開発した（図3）。これは、
モード分裂または共振シフトによっ
て、空気中の直径30nmのポリスチレ
ン粒子、直径20nmの金粒子、インフ
ルエンザA型ウイルスなど、そして水
中の直径60nmのポリスチレン粒子を
検出し、カウントすることができる。
　米メリーランド大学と北京師範大学
の研究チームによって作成された乱数
発生器は、スーパールミネセンスLED

（SLED）を使って、2つにスペクトル分
離された並列で独立な10Gbit/s のラ
ンダムビットストリームを提供する（La
ser Focus World 2011年3月号、p.18
〜20を参照）。この装置はセキュアキ
ー生成からゲームにいたる多数の潜在
的用途を持っている。
　オランダのアムステルダム自由大学
とライデン大学の研究チームは、かつ
て「アラインアンドシャイン」フォトリ
ソグラフィーを使ってスリットなどの
パターンを光ファイバ端に形成したが

（Laser Focus World 2009年3月号、p. 
21〜24を参照）、最近、この技術を使
ってファイバ端に低質量の金カンチレ
バーを作製した（1）。このカンチレバー
はファイバを励起する光を反射してそ
のファイバに戻し（光インテロゲーショ
ンを可能にし）、早期癌診断や他の用途
のための生化学物質の高感度検出器と
しての役割を果たす。仕上げられたカ
ンチレバーは厚さ350nm、長さ22μm、
幅7μmであり、共振周波数は447kHz
であった。
　多くの初期段階の研究は、将来のデ
バイス作製の成功に導く設計と続く詳
細なコンピュータモデリングとで構成

される。トルコ共和国のTOBB経済技
術大学のカディール・ウスツン（Kadir 
Üstün）氏は、1つの例にすぎないが、フ
ォトニック結晶（PC）導波路端の小型
PC部分のカスケード化によってフォト
ニック回路、波長分割マルチプレクサ、
半導体レーザなどに利用することがで
きる、単純かつ高効率のY型出力分割
器を生み出す小形構造が形成されるこ
とを計算上で確かめた（2）。このアプロ
ーチはPCのバンドギャップとセルフコ
リメーション機能を利用し、有限差分時
間領域法でモデリングされた。
　2011年のバイオメディカル分野では
目覚ましい進歩があった。例えば、喉
頭部高速ビデオ内視鏡（HSV）の1形式
がマサチューセッツ総合病院（MGH）
の喉頭外科・音声リハビリテーションセ
ンターの研究チームによって開発され
た。従来のストロボイメージングは明
るい照明を利用して喉頭部の動きを捕
らえるが、通常のビデオレートに限られ
る。喉頭部は最高1000Hzかそれ以上

の周波数で運動しているため、細部の
多くが見逃されることになる。MGH
チームは、新規デジタルカメラセンサ
の高い光感度を利用することで、毎秒
1万画像以上のフレームレートでビデ
オ画像を取得し、声帯運動の完全な評
価を可能にした（図4）。内視鏡は鼻の
穴を通り抜けて喉頭部に達する。結果
として得られる情報は臨床ケアを改善
し、MGHで開発されている実験的な声
帯バイオインプラントの評価に役立つ
であろう。

豊富な光源も登場
　2011年、英サウサンプトン大学オプ
トエレクトロニクス研究センターの研
究チームは、ファイバレーザの共振器
内に増強共振器を挿入した新バージョ
ンを作製することで、周波数逓倍レー
ザを改良し、アクティブな共振器長安
定化なしでの動作を可能にした（3）。ア
クティブなイッテルビウムドープ偏波
面保存ファイバの一端にバルクスペク
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図4　1万フレーム/秒で
動作する高感度カメラは、
被験者の声帯の詳細な動
きを撮影する（すべての画
像）。従来のストロボスコ
ープ観察ははるかに低いレ
ートでフレームを捕らえる
（明るい画像）。（資料提供：
R・ヒルマン）



トル狭窄化回折格子を結合し、他端に
は三ホウ化リチウム（LBO）非線形結
晶を使ったバルク光学系の単一高調波
発生共振器を結合した。このLBO結晶
を含む増強共振器は共振軸モードだけ
をそのファイバに送り返す。その結果
として、このファイバは、周波数逓倍に
対して位相整合し、高い内部共振器パ
ワーをもたらす共振器内共振をする、
それらの軸モードにおいてだけレーザ
を発振する。975nmで90Wの吸収さ
れたダイオードポンプパワーの場合、レ
ーザは15Wの540nm光を放射した（よ
り効率の良い光学系を使えば、19Wを
放射するであろう）。
　中国の浙江大学チームによって考案
されたX字形のセレン化カドミウム

（CdSe）ナノワイヤ共振器は734.3nm
で線幅0.11nmの単一縦モード出力を
生成した（図5）（4）。2本の420nm直径
のCdSeワイヤはテーパー付きファイ
バプローブによってフッ化マグネシウ
ム基板上に6μmの長さが触れるよう
に置かれた。このワイヤを5kHzの繰

返し率で532nm波長の15nsレーザパ
ルスで励起した。
　日本のQDレーザと富士通研究所な
らびに東京大学量子情報エレクトロニ
クス研究所の科学者たちによって開発
された量子ドット（QD）レーザは、最高
220℃までの温度に加熱された時でさえ
1.3μm光を放射した（http://bit.ly/uw 
7B2sを参照）。彼らは、これを実現する
ために、QD密度とともに増大する不均
一な広がりの問題を自己集合ヒ化イン
ジウムQDからのインジウムの外方拡
散を抑制することによって回避した。8
積層QD層の閾値電流は30℃で15mA、
200℃で55mAであり、210℃での出力
は2mWであった。潜在的用途の1つ
は深部石油探索における光センシング
である。
　インコヒーレントにポンプされた広
帯域連続波（CW）光パラメトリック発振
器（OPO）は、オランダのトウェンテ大学、
プラズマ物理Rijnhuizen2FOM研究所

（2FOM Institute for Plasma Physics 
Rijnhuizen）、英物理学校3HHウィル

ズ物理研究所の研究チームによって実
証された（5）。このOPOは、非共線位相
整合によって広帯域化され、3400nm
に中心がある230nmのアイドラスペク
トル帯域幅と最高1.4Wのアイドラ出力
を持っていた。これは、増幅された自
然放出光源で励起され、50mm長の周
期分極された酸化マグネシウムドープ
ニオブ酸リチウム結晶を利用している。
用途は分光法やスペックルフリーなイ
メージングである。

革新的なフォトニックデバイス
　日本のトヨタと物質・材料研究機構
の技術者たちは、色素フィルタを上回
る金属ベースフィルタの高い耐久性に
注目して、自動車アプリケーション向
けのプラズモンベースのカラーフィル
タを開発している（6）。石英上の光学的
に厚いアルミニウム膜に六角形または
四角形のサブ波長ホールアレイが形成
され、円形ホール（偏波無依存出力）や
三角形ホール（偏波依存出力）また他の
形状のホールをもつ素子がある。透過
色は格子面間隔によって変化する一
方、帯域幅はホールの形状に依存して
変化し、100nm台の帯域幅を持つ可視
全域にわたる色が得られた。
　一方、日本のニコンの開発エンジニ
アたちはデジタルカメラの高性能光学
コーティングの創製に興味を示してい
る。このカメラはフィルムカメラと異
なり、イメージセンサによる回折と標
準ローパスフィルタによる反射が問題
であった。反射防止（AR）コーティング
は非常に低い屈折率を持つ膜が有効で
あるため、エンジニアたちはゾルゲル法
で作製した多孔質フッ化物層からなる
超低屈折率層（例えば屈折率：1.26）を
ARコーティングに挿入した（7）。 この技
術は従来のゾルゲル金属酸化物コーテ
ィングにまつわる吸湿性とある波長域
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図5　Xワイヤナノレーザは単一モード出力を生成する（明瞭にするために10Xに拡大された痕跡
モード）。光ルミネセンス画像（挿入図）はレーザの構造を明らかにしている。（資料提供：浙江大学）



の低い透過率の問題を回避した。その
上、このフィルタは可視波長に加えて
IR波長でも見事に機能した（図6）。
　米イリノイ大学アーバナシャンペー
ン校、米海軍NAVAIR海軍航空戦セ
ンタ兵器部門、サンディア国立研究所
の研究チームによって創製された3D
負屈折率メタマテリアル（Laser Focus 
World 2011年8月号、p.15〜16を参照）
がナノインプリントリソグラフィを通
して作製された。その上に多層膜を被
覆したシリコンスタンプを使って、剛
体またはフレキシブル基板上にメタマ
テリアルを「印刷」した。このプロセ
スはこれまで満たされていなかったニ
ーズを満たした。すなわち、耐久性を
持つ有用な材料から大量の高品質3D 
メタマテリアルを迅速に製造すること
ができた。その成果は、スーパーレンズ、
不可視マント、斬新な共振器、他のフ
ォトニック部品などに有用な大きい負
屈折率である。
　結晶シリコン光起電力（PV）太陽電
池上の被覆を目的とする発光性の太陽

膜が、中国の上海師範大学において開
発された。このコーティングは2つの
役割を果たす。すなわち、ARコーティ
ングとしての役割と、一定量の紫外（UV）
光を吸収して、それをPV 電池が効率
良く吸収するIR光子へとダウンコンバ
ージョンする役割である（8）。2層ナノポ
ーラス膜はダウンコンバージョン用のイ
ッテルビウムドープバナジウム酸塩層
と反射を抑制する二酸化ケイ素（SiO2）
層からなる。この膜は500〜800nm範
囲の透過率を3.7%高め、950〜1100nm
の範囲の光を放射した。
　中国科学院と香港城市大学の研究チ
ームによって作製された広帯域有機光
検出器は、200〜900nmの広いスペ
クトル応答範囲を持つ（9）。この検出器
は小形分子材料を使っており、外部量
子効率はその全域にわたり20%であっ
た。2種類のドナー‐アクセプタヘテロ
接合の使用が深UVの全域に対する光
応答を可能にし、可視‐近IR域は独立
に最適化された。56nsの高速応答時
間は軍事用途ならびにセンシングや通

信に役立つであろう。

注目されるグラフェン
　サイエンスライターたちはグラフェ
ンに夢中である。それが書くに値する
唯一の新しい物であるからではなく、
それが周知のように最高の引張強度、
比較的高い伝導率、ドーピングまたは
他の改質により得られる興味深い半導
性などのユニークな性質を持っている
からだ。英マンチェスター大学と独ベ
ルリン自由大学の研究チームは、気体
に対するグラフェンの不透過性の利点
を活かしてSiO2基板上に小さなグラフ
ェン気泡を形成した。この気泡は下部
または上部に流体をもつマイクロレン
ズとして機能し、このレンズの焦点距
離は印加電圧によって操作することが
できた（10）。直径が5μmから20μmま
でのレンズを作製した。典型的な例で
は、1つの気泡の曲率半径は0Vでの
31.3μmから−35Vでの26.7μmまで変
化した。
　東京大学の3人の科学者は、グラフ
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（a-2）（a-1）

（b-2）（b-1）

図6　多孔質フッ化物ナノ粒
子層を含む低屈折率の反射防
止（AR）コーティングは、可視
域のAR性能用に設計された
が、IR領域でも十分に機能す
る。ナノ粒子コーティングを使
用したレンズの可視域性能
（a-1）を、従来のコーティング
（b-1）を使ったレンズのそれ
と比較した。ナノ粒子コーティ
ングを含む同一レンズのIR性
能（a-2）を従来のコーティング
を含むレンズのそれ（b-2）と
比較した。（資料提供：ニコン）



ェンを受動モード同期ファイバレーザ
に使用している（11）。グラフェンの吸
収は比較的波長に対し独立で、可飽和
であり、速い応答時間と大きな変調深
さを持つ。機械的に剥離された（スコ
ッチテープを使って黒鉛から分離され
た）多層グラフェン膜は、もう1つのフ
ァイバに突合せ結合された1つの光フ
ァイバの末端に配置され、エルビウム
ドープファイバレーザリング共振器内
に挿入された。この1566nm放射レー
ザは6.22MHzのモード同期されたパル
ス列を発生した。
　米ニューメキシコテック社、カリフ
ォルニア大学リバーサイド校、統合ナ
ノテクノロジーセンター、サンディア国
立研究所の研究チームによって作製さ
れたグラフェンベース量子ホール効果
IR光検出器は、蒸気排出方式で液体
窒素を使う方法（検出器を低温に冷却
する比較的容易な方法）で到達可能な
70Kで動作する（12）。その10.6μmにお
ける応答度は10−2から10−3V/Wの範
囲であり、雑音は0.5μVであったが、構
造を変更することで劇的に低減される
であろう。

各種用途に向けた光ファイバ
　米メリーランド大学とNISTのナノ
スケール科学技術センタの研究チーム
は、光ファイバベースの表面プラズモ
ンレンズを使用して光の超集光を実証
した（13）。このレンズは集束イオンビー
ムを用いて光ファイバ端上に直接加工
したもので、最高4個の同心円形環状
スリットを持ち、レンズからわずか数
ミクロンしか離れていない位置に集光
する（図7）。スリット幅が波長に比べ
て小さいため、光はスリットの出口で
光波と逆向きに結合する表面プラズモ
ンポラリトン（SPP）モードとしてのみ
スリットを通過する。さらに、SPP伝

搬遅れは、湾曲した波面と望ましい距
離での厳密な集光を誘起するスリット
幅によってコントロールすることがで
きる。このレンズは450nm±60nmの
スポットサイズを実現した。これは
808nm光の回折限界以下である。
　日本の国立情報通信技術研究所と青
山学院大学の研究チームによって開発
された超広帯域フォトニック輸送系を
備えた単一の5.4km長さのホーリーフ
ァイバは、1059nm、Cバンド（1550nm）、
Lバンド（1569nm）の波長帯における3
×10Gbit/sの光学データストリームを
同時に伝送する（14）。このファイバはい
ずれの波長に対しても単一モードであ
り、3つの波長の伝送損失はそれぞれ
1.42、1.07、1.08dB/kmであった。明
瞭なアイパターンの開口が観察され、

誤差のない伝送が達成された。
　米ジョンズホプキンズ大学の技術者
たちは、光ファイババンドルアレイを
利用した広視野オプティカルレシーバ
を作製した（15）。バンドル内の各ファイ
バはマイクロレンズアレイ内の1つの
レンズと対であり、位置有感検出器は
任意の角度で入射する通信ビームを常
に全ファイバに結合させるレンズアレ
イの位置決め機構を制御する。そして
ファイババンドルが遠隔設置された検
出器へとその光をルーティングする。
直径1mmのレンズは開口数0.37の200
μmコアファイバと整合し、運動ステ
ージは100μmのレンジを持つ。この
プロトタイプは±10°で動作したが、
シミュレーションはより大きな角度で
も有効であることを示した。
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図7　4リング表面
プラズモンレンズは
光ファイバ端に堆積
された100nm厚の
金層内に造られた。
（資料提供：メリーラ
ンド大学）




