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.photonics products
ライダシステム

　自動運転車は複雑なものである。光
ベースあるいはまた他のセンサ､GPS､
他の専用ハードウエア､高度なソフトウ
エアを組み合わせて、自動車がその周
辺を安全にナビゲートし、近隣の歩行
者が危険にさらされないようにする｡同
一形態のセンシングも自動ブレーキや､
完全自律ではないが自動車の車輌回避
に使用可能である｡
　自動車ライダは､自律走行車の周囲
をマッピングするセンサ（レーダとイン
テリジェントビジョンが他の2つ）の一
形態に過ぎない｡しかし､多数のライ
ダスタートアップ企業や､数十億ドル
のR&Dと投資から､自動車ライダは､
自律走行車技術がいかに速く進歩して
いるかを示す明確なマーカーになって
いる｡
　自動車ライダには多くの技術的アプ

ローチが存在する。さまざまなタイプ
のスキャニング､フェーズドアレイ､パ
ルスカメラベースフラッシュなどであ
る｡しかし､ここでの目的は調査では
なく、それらのアプローチの完璧な紹
介でさえない。そのような情報はたく
さんあるからだ｡そうではなく､ここ
で行おうとしていることは､例えば､自
動車ライダ産業とフォトニクス産業の
大きなオーバーラップを示し､それを
Laser Focus World誌が大々的に取り
上げることである（この記事は､ライダ
コンセプトの役立つ知識を前提にして
いる）｡この記事に登場する企業やその
製品の多くは､ほとんどではないにし
ても読者には馴染みがあるだろう｡そ
れは結構なことである。我々の業界が
応用先端技術の未来の中核にあること
を示しているからだ｡

信号の生成と検出
　自動車ライダに関わるフォトニクス
企業は､完全なライダシステムあるい
は､1つの特定ライダコンポーネント､
一連のコンポーネントのいずれかを製
造している可能性がある｡最後の例で
は、浜松ホトニクスは､ライダシステ
ムに非常に幅広いフォトニックコンポ
ーネントを供給している｡設計からア
センブリ・試験､製造､発光と光の検出
のための光源とフォトディテクタ､ 
MEMSミラーやレーザダイオード用の
速軸コリメータ（FAC）レンズまであ
る、と同社の自動車ライダ事業開発マ
ネージャー ､ジェイク･リー氏（Jake 
Li）は話している｡
　同社の自動車グレードフォトディテ
クタは､シリコンおよびInGaAsベース
で､800 ～ 1600nmのライダ設計要求
をカバーしている。905nmと1550nm
では感度が増強されており､ライダ設
計の検出範囲が向上する､とリー氏は
指摘している｡光源では､同社は800
～ 905nmベースのレーザダイオードに
重点を置いている｡これらは､ハイパ
ワーニーズ向けにシングルからスリー
スタックとなっており､どんなライダ
設計にも対応している｡また､連続波

（CW）またはパルス（PLD）モードでも
提供される｡｢3Dライダシステムデザ
インを可能にするために当社はさまざ
まなビームコントロールコンポーネン
トを提供する｣とリー氏は言う｡｢浜松
ホトニクスの1Dまたは2D自動車グレ

ジョン･ウォレス

自動車ライダと光業界の有名企業名のオーバーラップはかなり多い｡

フォトニクス産業に強く依存する
自動車ライダ

図1　4個のブラックモア社製ライダセンサが､路上のBMW X5試験車輌上に搭載されている。
（提供：ブラックモア社）



ード電磁ベースMEMSミラーは､リニ
アあるいはまた共振モードと組み合わ
せて動作する､すなわち光ビームをさま
ざまな方向に操作することができる｡ 
当社のFACは､半導体レーザから広が
る光をコリメートする､これは､ライダ
システムで光拡散量をコントロールす
る重要コンポーネントである｣｡
　ライダシステムでは､目標からのほ
んのわずかな放出フォトンが検出され
る｡したがって､光検出感度､高い内
部利得､相対的に低ノイズと容量の適
切なフォトディテクタを選択すること
が､極めて重要である｡905nmの短距
離から長距離ライダコンセプトでは､
シリコンアバランシェフォトダイオー
ド（APD）とシリコンフォトマルティプ
ライヤ（SiPM）が人気のあるディテク
タであり､それぞれ固有の利点と限界
がある､とリー氏は言う｡長距離検出
でのアイセーフに対する懸念が､ライダ
コンセプトによっては距離制約となり､
これが1550nmライダシステムの重要
性を説明している｡これらのシステム向
けに浜松ホトニクスは､InGaAsフォト
ダイオードまたはAPDなど､InGaAsベ
ースフォトディテクタを供給している｡ 
｢当社の継続的イノベーションにより､
この技術の決定的に不利な点の一部は
緩和されるが､これは高コストになり､
アレイ提供ができない｣と同氏は話し
ている｡
　高密度点群を生成するには､高速取得
と高速検出が必要になる｡これは､アレイ
フォトディテクタを使用することによって
達成可能である｡この場合､各フォトディ
テクタが､特定シーン点までの距離をサン
プリングする｡｢標準的には､APDアレイ
が使われた｡だが､APDは高バイアス
電圧（150V以上）および温度補償回路
を必要とする｡これら2つの要件は､
消費電力を増やすことになり､これは

利用可能なパワーが限られた自動運転
車には望ましくない｡SiPMがこの問題
を解決する。温度感度とバイアス電圧
の両方とも大幅に低下するからである｣｡

異なるライダに最適化された
2つのレーザ
　米ルーメンタム社（Lumentum）は､
長距離および短距離ライダ用レーザを
含む一連のダイオードレーザ（“ダイオー
ドレーザ” という用語は､時々“レーザダ
イオード” の代わりに使われることがあ
る､これはダイオードチップなどのコン
ポーネントに対して完全なレーザを指
すためである）を製造している｡
　ルーメンタム社の製品ラインマネー
ジャー ､トモコ･オオツキ氏（Tomoko 
Ohtsuki）が説明しているように､同社
はライダ用に2つの重要コンポーネン
トを提供している｡コヒレントライダ
に最適化された1550nm狭線幅分布帰
還ブラッグリフレクタ（DBR）ダイオー
ドレーザ､および高出力940nm垂直共
振器型面発光レーザ（VCSEL）アレイ｡
オオツキ氏によると､同社のダイオード
レーザは､2億個出荷実績があり､故障
率は100万分の1である｡
　940nmVCSELは高分解能フラッシ
ュライダおよび室内モニタリングに最

適化されており､1550nm狭線幅DBR
ダイオードレーザは、コヒレント周波
数変調連続波（FMCW）ライダ設計に
適している｡｢長距離ライダ用で特に重
要となるため､DBRダイオードレーザ
は､距離200m以上のライダに最適化
されている｡また､1550nm波長は､短
波長レーザの100倍の出力であり､ア
イセーフティコンプライアンスも改善
されている｣とオオツキ氏は指摘して
いる｡
　コヒレントFMCWシステムの狭線幅
DBRダイオードレーザは､消費電力低
減､速度と距離も同時検出できる次世
代長距離ライダシステムに使用可能で
ある､と同氏は付け加えている｡ルーメ
ンタム社の狭線幅DBRダイオードレー
ザは､コンパクトなリン化インジウム

（InP）レーザダイオードを使用してお
り､これは長年テレコム光通信に使用
され､ノイズフィルタリングと帯域外
波長除去はすでに備わっている｡

シリコンフォトダイオード
ライダ
　米ブラックモア社（Blackmore）は､
距離200mを超える完全なコヒレント
周波数変調連続波（FMCW）ライダシ
ステムを実現している（図1）｡FMCW
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図２　ルミナー社のライダセンシングプラットフォームは､周辺物を画像の水平線方向にピクセル
密度250ポイント/平方度で捉える。（提供：ルミナー社）
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コンセプトは､最新のコヒレント光通
信ハードウエアと先進的レーダ信号処
理技術を統合している｡
　｢ブラックモア社は､リアルタイムで
距離とドップラデータを抽出し､点群
を生成する｡これにより点は､遅延サ
ブミリ秒でセンサからストリームされ
る｣と同社､共同創始者・CTO､ステフ
ァン･クラウチ氏（Stephen Crouch）
は説明している｡｢そのシステムは、コ
ヒレントディテクションを使ってシン
グルフォトン感度で計測する｡量子ノ
イズだけが制限要因であるので､雨､
雪､ホコリを透過して見ることができ
る｡また､ダイナミックレンジが非常
に広いので､道路のサインやテールラ
イトなどの明るい対象物も､タイヤや
道路表面など暗いものと同様に容易に
見ることができる｣｡
　そのシステムのリアルタイム計算に
より､内蔵の汎用処理ハードウエアで処
理できる｡その結果､同社はアプリケー
ションに特化した固体スキャナをシリコ
ンフォトニクスで開発し､ブラックモア
社のライダエンジンと組み合わせて､完
全固体ライダセンサの量産を行う､とク
ラウチ氏は話している｡
　同氏によると､ダイレクトディテク

ションライダシステムは､距離とドッ
プラ（速度情報）を同時計測することは
できない｡振幅変調パルスライダと比
較して､ブラックモア社のドップラライ
ダは､長距離で対象物の速度をリアル
タイム検知するので自律走行車は多く
の重要な利点が得られる｡例えば､太陽
光や他のセンサ（他のライダセンサを含
む）からの干渉耐性､さらに迅速､シン
プル､速度の直接計測などである｡この
点は､従来のパルスライダシステムが
使用する計算集約的で遅いアプローチ
と対照的である｡これは､マルチフレ
ームデータを使って対象物の速度が計
算されるためである｡
　クラウチ氏によると､ブラックモア社
の干渉のないドップラライダセンサは､
統合点群（300kpts/sから1.2Mpts/sで
点スループットを選択可能）を生成する｡
これは､すべての計測点（±150m/s､ 
0.2m/s分解能）について瞬間速度で生
成する｡
　ドップラ速度計測は､歩行者の意図
洞察に役立つ､特に混雑した都市環境
では有用である（ビデオ参照https://
goo.gl/KdBzw8）｡ドップラデータフィ
ールドは､ライダで静的対象と動く自
動車間の相対速度を分析することで車

輌位置確認の独立したインプットとし
て機能する｡ドップラデータは､雨､雪､
粉塵条件でノイズの多いデータのフィ
ルタリングにも役立つ｡

開発者用ツール
　完全長距離（250m）､高分解能自動
車ライダプラットフォームを提供してい
るもう1社は､米ルミナー社（Luminar）
である｡同社の共同創始者・CTO､ジェ
イソン･アイヒェンホルツ氏（Jason 
Eichenholz）によると､プラットフォー
ムの主要サブシステム､レーザ､スキャ
ナ､レシーバは､チップレベルからすべ
てルミナー社が開発した｡目的は､ハ
イウエイや市街運転アプリケーション
で安全でユビキタスな自律性実現に必
要な性能を達成することである｡例え
ば､レシーバ技術は､シリコンROICと
電子アーキテクチュアにより､InGaAs
チップから開発した｡
　そのライダプラットフォームでは､
長距離および高分解能3Dセンシング
は、高忠実ターゲットジェオメトリ検
出と組み合わせて､距離で対象物を分
類する｡点属性（例えば反射率）も取得
され､対象物を距離にわたり迅速に分
割､分類する（図2）｡
　｢センサは､近隣の逆反射体あるい
は他の高反射ターゲットからの高エネ
ルギーリターンに耐えながら､遠くの
非協調ターゲットからの小信号を高信
頼に計測できる感度がなければならな
い｣とアイヒェンホルツ氏は言う｡｢ル
ミナー社のライダの中核には､高感度
ハイブリッドレシーバがある､これは
ディスクリートのローコストInGaAsダ
イと成熟した高機能シリコンロジック
を掛け合わせたものである｡このレシ
ーバを利用したライダシステムは､一秒
に数百万点を分類することができ､お
のおのが250メートル以上の範囲をカ
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カメラセンサ ディテクタピクセルに適合させた
偏光子アレイ

単位格子
（スーパーピクセル）

α = 0 α = 135

α = 45 α = 90

図３　マイクロポラライザカメラは､異なる偏光方向のピクセルサイズ･ポラライザを持つ､したが
って他の方法で取得が難しい追加の画像情報を捉えることができる。（提供：4D テクノロジー社）



バーできる｣｡
　アイヒェンホルツ氏によると､そのセ
ンシングプラットフォームは､画像の水
平方向に､ピクセル密度250点/平方度
の解像度である（導入される現在のシ
ステムは､約5点/平方度である）｡
　ルミナー社はパートナーに開発者用
ツールを供給している｡これは､パート
ナーの自動運転スタックソフトウエア
開発を3Dライダデータインフラスト
ラクチャ ､ラベリング､アノテーション
ツールで支援する｡｢これらのツールに
よりパートナーは､高忠実度データを
フル活用できる｡この認識プラットフ
ォームは､視野内の新しい何層もの細
部を明らかにすることができ､また見
える範囲の対象物の速度､動き､検出
のチャートを作成することができる｣と
アイヒェンホルツ氏は説明している｡

多くの形態のレーザ
　光源の専門家を有する大きなオプト
エレクトロニクスメーカーが自動車ラ
イダに関心を持っているのは、ごく当
然のことだろう｡実際に独オスラム社

（Osram）は､ゲームに参入している｡
オスラム社の地域マーケティングマネ
ージャー ､ラジーブ･タカー氏（Rajeev 
Thakur）が説明するように､同社はラ
イダにレーザを供給している｡波長は
905nm､チャネルあたりのピークパワー
は､40Aで最大120Wである｡
　｢当社は､これらのレーザを多くの形
態で提供する。ベアダイからプラスチ
ックパッケージ､さらに将来的には表面
実装クワッドフラット･ノーリードパッ
ケージ（QFN）までだ｣と同氏は言う｡ 
｢提供している現在のレーザは､シング
ルチャネルである｡将来的には､多チ
ャネルレーザを提供する｡加えて、フ
ォトダイオードを提供している。これ
は905nmレーザとの動作が良好であ

る｣｡同氏によると､現在､オスラム社
のシングルチャネルベアダイ（SPL 
DS90A_3）は、主要ライダメーカーに
幅広く利用されている｡ベアダイは､ス
モールフォームファクタ（0.4×0.6mm）
で､垂直3スタックレーザが､40Aでピー
クパワー 120Wを出力する｡スペクトル
幅は±5nm､動作温度は−40°～ 105°C､
許容最大デューティサイクルは0.1%で
ある｡
　｢SPL DS90A_3の資格認定は､標準
的自動車動作条件を参照して行われる｣ 
とタカー氏は言う｡｢当社は､フィール
ドに10年以上にわたり1000万以上の
レーザを出して､今日までチップの故
障はゼロである｣｡ロバストネスは別に
して､顧客がそのエミッタを好む主な
理由は､高ピークパワー（120W）､小
さな開口部（200μm）､小型形状（これに
より､設計の必要性に応じて多数のレー
ザを高密度スタックできる）である｡同氏
によると､多くのスキャニング回転ラ
イダは､これらのエミッタを使用する｡
高ピークパワーが､低反射率（10%）対
象で､200mのライダ範囲が達成でき
るからである｡
　｢加ファントムインテリジェンス社

（Phantom Intelligence）は､オスラム
社の赤外（IR）パルスレーザダイオード
とフォトディテクタを使い､自動車ラ
イダプラットフォームを開発した。こ
れは路上の対象物を検出し､衝突防止
に役立つ｡そのレーザは､70Wピーク
出力で最大40%の高効率であり､長い
動作寿命を達成している｣とタカー氏
は話している｡

マイクロポラライザカメラ
　知的所有権（IP）に関してフォトニク
ス業界のリソースは､広大である｡自
律走行車にとっては､ある他の目的の
ために開発された技術が､ライダに最

適となる可能性を意味する｡例として､ 
米4Dテクノロジー社（4D Technolo 
gy）の新技術開発ディレクター ､ニー
ル･ブロック氏（Neal Brock）は､マイ
クロポラライザカメラはフラッシュラ
イダシステムの性能を高め､複雑さを
緩和することができることを研究者が
示した､と指摘している｡
　マイクロポラライザカメラ技術は､
ブロック氏によると､元は数年前に4D
テクノロジー社がダイナミック干渉計
で利用するために開発した｡マイクロ
ポラライザカメラは､カラーカメラに
似ているが､それは光の色の代わりに
光の偏光を感知する｡カラーカメラの
赤､緑､青色ピクセルパターンの代わり
に､4つの異なるポラライザのピクセル
パターンがマイクロポラライザカメラ
には使われている（図3）｡カラーカメ
ラのカラーフィルタと同様に､マイク
ロポラライザカメラの偏向フィルタは、
カメラに追加重量､容積を増やすわけ
ではない､つまり実質的にモノクロカ
メラと区別できない｡5メガピクセルの
アレイサイズを持つマイクロポラライ
ザカメラが市販されている｡複数のラ
イダ研究グループが､マイクロポララ
イザカメラを使ってライダシステムを
開発している｡先頃､韓国科学技術院

（KAIST）の研究グループが､マイクロ
ポラライザカメラ技術がライダシステ
ムにもたらす利点を実証した｡
　ほとんどのライダシステムは､迅速
に画像シーンをスキャンする高速パル
スレーザビームの時間飛行法（TOF）
計測を行う｡そのシステムは､大きく
なることが多く､空間分解能は相対的
に低い｡実証された､比較的シンプル
なライダシステムは､可動部分がなく､ 
1メガピクセル 4Dテクノロジー社マイ
クロポラライザカメラ､パルスレーザ､
ポッケルスセルベース偏光変調器を使
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い､光がシーンから戻ってくると､光
偏向を回転させる｡レーザは、単一の
短パルス光で全シーンを照射する｡ポ
ッケルスセルは､レーザパルスと同期
しており､光がシーンから返ってくる
と光の偏光を回転させる､その到着時
間を固有の偏光または遅延に対応させ
るためである｡マイクロポラライザカ
メラは､単一ビデオフレームで､時間的
に偏光でコードされたシーンから光パル
スを捉える｡マイクロポラライザカメラ
で、瞬時に捉えられた4つの偏光によ
り､位相遅延（および距離）が､シーンの
すべての点で計算可能になる｡

レーザダイオード
コリメートオプティクス
　米ライトパス･テクノロジーズ社

（LightPath Technologies）は､アプリ
ケーションエンジニアリングマネージ
ャー ､アンドルー ･ロック氏（Andrew 
Locke）が供給する材料にしたがって､
自動車ライダに関わる多くのタイプの
光機能を有している｡同社は､成形､
ダイヤモンド旋削を含むさまざまな製
造工程でIRおよび可視光光部品を製
造している｡ロック氏によると､特に
同社は､コリメータレンズ､さまざまな
タイプの組立に技術者を擁している｡

　精密ガラス成形により､レーザダイ
オードコリメータ･アナモルフィック
レンズのローコスト量産が可能になる
ので､レンズは､2つの直交軸に違いが
ある､ビーム広がり（また光源の焦点位
置）のあるレーザダイオードのビームを
精密にコリメートできる｡加えて､必
要なら､他の非球面や自由形状面の成
形レンズの量産も可能である｡
　同社は､溶融ファイバコリメータも
製造する｡これは､ハイパワーレーザ光
を通すガラス光ファイバ端を屈折率が
一致するモノリシックガラスレンズ端
に溶融し､ミスアライメントの恐れを
なくし､併せて光学損失となる2つの
ガラス・空気面を排除するものである｡
同社の供給品の仕上げは､エアギャッ
プおよびハイブリッドファイバコリメー
タ､これはエアギャップとともに､ファ
イバ端に溶融したウインドウを含む｡ 
狙いはファイバ端損傷の恐れをなくす
ことである｡

MEMSスキャニング
　ライダアプリケーションでは､迅速
かつ高信頼にレーザビームを操作して
標的環境に入れることは､2軸MEMS
ミラー（図4）によって達成される｡米
ミラクルテクノロジーズ社（Mirrorcle 

Technologies）が生産するスキャニング
システムにあるようなミラーである｡同
社シニアエレクトロニクスエンジニア､
アビシェク･カストリ氏（Abhishek Kas 
turi）によると､これらのミラーは､現行
製品のシンプルな金属コーティングで
も､ほとんどのライダ設計で利用でき
る､さまざまな波長､パルスあるいは
CWパワーに対処可能である｡静電駆
動型､完全シリコン構造で設計されて
いると､MEMSミラーは､極めて広い
環境温度耐性､優れた信頼性､再現性
が証明されている｡
　｢モノスタティック2軸デザインでは､
大きなアパチャと大きな角度が必要に
なる｣とカストリ氏は言う｡｢したがっ
て、当社は大口径､広角2軸MEMSミ
ラー ､コンパクトなMEMSドライバ､ 
電子制御ユニット､ソフトウエアを作
製した｡狙いは､駆動､レシーバとの同
期などを容易にすることである｣｡標準
スキャンレートは､このカテゴリーで
は>500ライン/secである｡
　デュオスタティックデザインでは､
出力レーザビームとレシーバオプティ
クスは､2つの分離したアパチャとなっ
ているので、MEMSミラーサイズは､
相対的に小さくなる｡したがって高速
になり､より高帯域に､衝撃や振動で
のロバストネスは最高になる｡これら
のデバイスは､カメラベースのディテ
クションシステム､あるいは古典的な
TOFレシーバの顧客に適している｡ま
た､比較的小径であるが､角度が大き
な2軸MEMSミラーを備えている｡標
準スキャンレートは､>200ライン/秒で
あるが､2つの単軸MEMSミラーを備
えた設計で､スキャンレートは､>2万ラ
イン/秒に到達可能である｡｢アレイエ
ミッタデザインは、基本的に､米ベロ
ダイン社（Velodyne）の個別ライダス
ピニングアレイに即している｡ここで
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図４　ミラクルテクノロジーズ社が製造するMEMSデバイスに含まれるのは､次の3つである｡ 
15×15mmコネクタ付パッケージに2.0mm径アルミニウムMEMSミラー集積（a）､15×
20mmコネクタ付パッケージに4.6mm径ボンドゴールドMEMSミラーデバイス（b）、プログ
ラマブルローパスフィルタ付デジタル入力MEMSドライバ､これはあらゆるミラクルのMEMSミ
ラーを駆動し､消費電力は<150mW（c） 。（提供：ミラクルテクノロジーズ社）



は、 ス ピ ニ ン グ モーター は､単 軸
MEMSミラーと置き換えることができ
る､よりコンパクトでコスト効果の高
いソリューションである｡ただし､方位
角の範囲は小さくなる｣とカストリ氏
は説明している｡2つのデザインは､こ
のスペースを｢方形｣ラインミラーで対
処する｡より高速で小型のエリアミラー

（4×1.3mm）を使って､少なくとも
3500スキャン/秒まで、どんなスキャ
ンレートでも可能である｡このカテゴ
リーの最大ミラー（6×2.4mm）は､ 
800スキャン/秒までで利用可能であ
る｡ミラクルは､スキャンモジュールも
製造しており､それはレーザの集積､
ビーム成形､アライメント､駆動にも
すでに対応している｡
　多くのスキャニングベース自動車ライ
ダシステムメーカーが､ミラクルと接触
している｡｢ほとんどの顧客および､そ
の方法を開示することはできないが､ 
2012年陸軍研究所（ARL）が行った成
果は紹介できる｡これはボーイングの
SpectroScan 3D（2）を含むさまざまな
ライダシステムのリファレンスデザイ
ン（1）として役立つ｡ARLは､それ以来､
センサシステムの改善とともに､ミラク
ルの最新MEMSミラーで設計をアップ
デートしてきており､その進歩を2016年 
SPIE DCSで発表した｣（3）とカストリ氏
は話している｡

多くの機能を持つ薄膜光学素子
　ゲオルク･オッケンファス氏（Georg 
Ockenfuss）によると､スペクトル選択
光コンポーネントは､自動車ライダシ
ステムにとって重要である｡米VIAVI
ソ リ ュ ー シ ョ ン ズ 社（VIAVI Solu 
tions）は､この種の2つの主要光コン
ポーネントをライダ向けに提供してい
る｡同氏は､VIAVI社のワールドワイ
ドフィールドアプリケーションのエン

ジニアリング･ディレクターである｡
　｢1つは特許になっている低角シフト

（LAS）近赤外（NIR）バンドパスフィ
ルタで､これはディテクタの前面に設
置する｡VIAVI社の光フィルタは､自
動運転車輌設計のライダシステムの2
つの主要な問題に対処する｡その高透
過性により､微光戻りビームの利用が
でき､したがって光信号はさらに遠く
のターゲットに届くようになる｡さら
にこの低角シフトのために､ライダシ
ステムは､高輝度陽光でも高いレベル
の信頼度で動作可能である｡VIAVI社
の光技術は､戻り光をフィルタリング
する｡これにより､信号対雑音比（SNR）
は､他のより伝統的なフィルタよりも
150%改善できる｣｡
　第2の製品は、現在VIAVI社で開発
中であるが､ライダシステムの外部ウイ
ンドウである（図5）｡そのウインドウは､ 
光源波長のための反射防止被覆（AR）
を持つ｡コーティングは､−60°から60°
の角度で有効である｡｢加えて､この
ARは黒､あるいは可視光のどんな色に
でもできるので自動車デザイナーには

満足のいく美しさになる｣とオッケンフ
ァス氏は語る｡｢ウインドウは､可視光
に不透明であるので､その背後の技術
部品は人の目につかない｡ウインドウ
の前面は､高耐久性疎水コーティング
と疎油性コーティングが施してあり､水
分凝縮を防ぎ､クリーニングしやすくな
っている｡ウインドウの裏面は､透明伝
導被覆となっており､このためウインド
ウは加熱による霜取り､除氷できる｣と
同氏は説明している｡
　LAS近赤外バンドパスフィルタと耐
久性ブラック近赤外ARウインドウの両
方は、同じ基礎技術を使用している｡
これはほぼ10年前にVIAVI社が開発
したもので、約780nm波長まで極め
て透明性の高いシリコンを堆積させる
プロセスである｡シリコンは屈折率が
900nmで約3.7であり､これは一般的
に近赤外域の薄膜干渉フィルタに使用
されているどのような酸化物と比べて
も非常に高い｡これにより、近赤外薄
膜フィルタの設計範囲は大きく拡大さ
れる。
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図５　ライダウインドウ外側（a）は､可
視光に不透明､近赤外に透明である｡プ
ロット（b）は､黒の近赤外ARウインド
ウのスペクトル性能を示す｡裏側の透明
伝導被覆と、前面の疎水・疎油コーティ
ングも含まれる。（提供：VIAVIソリュ
ーションズ社）


