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　フォトニクス世界を作り上げる人々
は、既存のフォトニクス技術の改良に
も、新しいアイデアやデバイスを創り
出すことにも長けているので、今年の
技術レビュー上位20選、掛け値無し
のリストには、実際は100程度の次点
補充リストがなければならない。おそ
らく数百の選外傑作があり、単純なユ
ニーク賞は数え切れない。とは言え、
編集者は選定しなければならない。し
たがって、次の20項目を見て、賛否は
あろうが、Laser Focus Worldの最近
の12号に必ず目を通し、あるいはオン
ラインを見て、気に入った記事をもう一
度チェックしてもらいたい（それから、
こちらに意見を寄せてもらいたい）。

メガネにひろがる世界
　ヘッドマウント・ディスプレイ：最近、
公衆通信やコンピュータ技術の「解約
率」が高くなっており（ネットブックは
記憶にあるだろうか）、フォトニクスと
消費世界との交差が始まりそうになっ
ている。メガネのようなヘッドマウン
ト・ディスプレイ、グーグルが追求して
きた最も有名なものは液晶ディスプレ
イベースのGoogle Glass（グーグルグラ
ス）であるが、このようなディスプレイ
は至る所で開発が進められている。デ
ィスプレイ技術やオプティクスは他の
形態を取る、たとえば有機LEDやリ
キッドクリスタル・オン・シリコンなど
である。（「ヘッドマウント・ディスプ
レイは有用な道具か、それとも目新し
いニッチか」Laser Focus World 日本

語版2013年9月号, P34参照）。
　白色LEDの解明：標準的な白色LED
は、窒化ガリウム（GaN）ベースの半導
体青色エミッタと黄色発光リンを化合
したもので、すでに最も効率的な白色
照明光源として今日でも入手可能にな
っている。しかし、これが一段と効率
化するのを妨げる要素が一つある。い
わゆる「効率の低下」であるが、電流
が増えるにともない白色LEDは効率が
低下する。この原因は何年も前から議

論されているが、米国のカリフォルニ
ア大学サンタバーバラ校（UCSB）と仏
エコール・ポリテクニークの研究者たち
はついに実験的にその原因を特定した。
これにより、おそらく最高300lm/Wの
発光効率を持つ白色LEDへの道が開
ける（図1）。（「ついにLED効率低下の
原 因 を実 験 的 に特 定 」Laser Focus 
World online, April 2013; http://bit.
ly/17bTXiE参照）。
　最も強力なレーザとその計測法：産
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ジョン・ウォレス

レーザフォーカスワールドのシニアエディタ、ジョン・ウォレスが再び、
2013年に掲載した最も興味深いフォトニクス技術開発上位20を選定。

2013年技術20選から今後を展望

図1　順方向バイアスで発光する超高真空チャンバ内のLEDは、同時電子放射エネルギーを示し
ている。これによって、GaNベースLEDsの効率低下の背後にオージェ再結合があることを明ら
かにしている（エコール・ポリテクニーク、Ph. Lavialle提供）。



業分野では、材料加工用のレーザは今
まで以上に強力になっていく。事実、
その用途が見つかるよりも前に非常に
強力なレーザが存在することになる。
もちろん、これによってレーザをどの
ように活用するかという研究が促進さ
れる。100kWのファイバレーザを米
IPGフォトニクスが開発し、現在市販
されている。
　最初の製品は今年（2013年）初めに
名古屋市のNADEXレーザR&Dセン
ターに出荷された。同センターでは、そ
のレーザの材料加工能力を研究する。
特にこのレーザのために、米オフィー
ル・フォトニクスが、1070nm出力100kW
を完全に計測できるレーザパワーメー
タを開発した。（「オフィール・フォト
ニクスが100kWレーザパワーメータを
発表、最初の製品はすでに実用化され
ている」Laser Focus World日本語版 
本号, P12参照）。
　ダイレクト・ダイオードシステム：ハ
イパワーダイレクト・ダイオードレーザ
デリバリでは、レーザダイオードから
の光が光ファイバに結合してキロワッ
トレベルまでの光出力が得られる。レ
ーザダイオードの電力変換効率（WPE）
が高い（最高70％）が高いため、このレ
ーザは非常に効率的である。最大の課
題は、実用向けに十分な輝度のビーム
を得るために小さなファイバにいかに
してレーザパワーを結合するかと言う
点にある。これまでに多くのアプロー
チが行われている。（「ダイレクトレーザ
ダイオードを一段と高輝度にする」Laser 
Focus World, March 2013; http://bit.
ly/I8wYJP参照）。
　分光測定用VCSEL：可変ダイオード
レーザ吸収分光法（TDLAS/TDLS）へ
の面発光レーザ（VCSEL）の適用は、
ドイツの物理工学研究所（PTB）、TUダ
ーマシュタット、デュースブルク・エッセ

ン大学の研究者が確立した。目的は内
燃機関の水蒸気計測で、VCSELは分布
帰還型レーザ（DFB）の置き換えとして
採用した。VCSELの広い可変範囲は高
い変調レートでも縮小しないので、吸
収線全体をカバーする。（「VCSELは
TDLAS燃焼計測に有用」Laser Focus 
World 日本語版2014年1月号, P12参照）。
　レーザ-モデリングソフトウエア：作
製に先立って（あるいは、実験的に最
適化している間に）特性を明らかにで
きるように、レーザの数値物理学モデ
ルをいかにして作るか。米シノプシス
は、RSoft LaserMODというソフトウエ
アを開発した。これはレート方程式や
計測によるモデルを使ってレーザダイ
オードやVCSELsをモデル化するため
のソフトウエア（「レーザモデリングソ
フトウエアは、最小知識で十分」Laser 
Focus World, September 2013; http:// 
bit.ly/1elhAaE参照）。おまけが1つあ
る。Laser Focus World 2012の上位20
技術選で取り上げたレーザと増幅器モ
デリングスイートを開発した米シンフ
ォテックのエンジニアが事例研究を発
表した。事例では、非常に複雑なレー
ザやフォトニクス-材料物理学を素早
く簡単にモデル化している。（「アクテ
ィブフォトニック材料向けに迅速特性
評価および参照ツール」Laser Focus 
World, December 2013, P24参照）。

大規模フォトニクスショーの成果
　極紫外リソグラフィ用のオプティク
ス。これまでに考えられた最も大規模
なプロジェクトの1つであり、数十年
にわたって取り組まれ、いまだ開発中
ではある。しかし数ナノメートル（nm）
の画像歪み、12nmの解像度で画像を
生成でき、軽量なラップトップやクール
なスマートフォンに寄与している。光
リソグラフィは現在、従来の光源（エキ
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シマレーザ）がその限界に達しつつあり、
次の段階、つまり波長13nmで極紫外

（EUV）リソグラフィに踏み出そうとし
ている。いつものように、オプティクスの
NAが高ければ高いほど、解像度は高い

（図2）。（「ハイNA EUVオプティクスは
途上にある」Laser Focus World, July 
2013; http://bit.ly/19 DKAad参照）。
　薄型ディスクレーザ：利得媒体から
の熱を迅速に放出しビーム歪もないレ
ーザ構成、薄型ディスクレーザは、出
力が30kWレベルに達し、米国防省の
強力電気駆動レーザ戦略（RELI）が指
向性エネルギー兵器の候補と考えてい
るパワーレベルを超えた。このディス
クレーザは米ボーイングが開発した。

（「ボーイングの極薄ディスクレーザが
指向性エネルギー兵器の地位を勝ち取
る」Laser Focus World online, August 
2013; http://bit.ly/HK0GnD参照）。
　レーザ核融合出力向上。おそらく最
大のものは米国の国立点火施設（NIF）
であり、目標としているのは臨界レー
ザ核融合だけでなく、米国の貯蔵核兵
器を実験室で安全にテストする方法の
実現である。2013年にNIFは重水素ト
リチウムターゲットから記録的な3×1015

核融合中性子を生成し、自立型ターゲ
ット燃焼に向けて前進した。とは言え、

大衆紙の一部が報道しているように点
火には至っていない。（「NIFから朗報」
Laser Focus World online, Septem
ber 2013; http://bit.ly/1bb PEzv, お
よび「NIFで前進はあったが、ブレイ
クスルーはない」Laser Focus World 
online, October 2 013 ; http://bitly/ 
1fk2ikb参照）。

オプティクスでは発明が先行
　モノセントリックレンズ：光学設計
で最も興味深い事例の1つとしてモノ
セントリックレンズが挙げられる。こ
こでは全ての面が同じ曲率中心を持
ち、視野サイズの限界がなくなってい
る（ただし画像面も球面）。カリフォル
ニア大学サンディエゴ校（UCSD）のグ
ループが、標準的なデジタル一眼レフ

（DLSR）カメラで使用する小型モノセ
ントリックを作製した。（「小型モノセン
トリックカメラで、広視野を維持しな
がらシーンの詳細を記録」Laser Focus 
World online; September 2013; http: 
//bit.ly/GzrsQ8参照）。
　光部品製造用OCT：光断層映像法

（OCT）は生物組織の詳細な3D画像を
撮る用途で最もよく知られているが、
OCTは他にも用途がある。米ロチェス
タ大学をはじめとする研究者たちは、ポ

リマ屈折率分布型レンズを高精度評価
するためにOCTを使用し、製造工程改
良に役立てる。（「ポリマGRINレンズ
の製造を改善するOCT」Laser Focus 
World 日本語版2013年9月号, P10参
照）。
　テラヘルツ紙レンズ：この技術20選
は、普通とは異なっていることも選考
理由になっている。これは普通とは異
なっているが、非常に役に立つ。紙か
らテラヘルツ焦点レンズをつくった。
発想はポーランドのワルシャワ技術大
学と仏サブワ大学で生まれたもので、
このフレネルゾーンプレートレンズは
100㎜径にカットされており、テラヘルツ
光学システムのプロトタイプ作製の迅
速かつ効果的な方法となる。（「素早い
プロトタイピングに役立つテラヘルツ
紙レンズ」Laser Focus World, Febru
ary 2013; http://bit.ly/1g37rh4参照）。
　長手方向に振動する光：ウイーン工
科大学（TUW）の研究者たちは、フォ
トニクスでごく一般的に行われている
こととは異なり、光を長手方向に振動
させる。これは、光ファイバの膨らみ
内部に光をトラップすることで実現す
る。この構成には実用的な面があり、
光のエバネセント波を介してファイバ
面で光と物質との強い結合が可能にな
る。（「ファイバに捕らえられた光が長
手方向に振動する」Laser Focus World 
online, May 2013; http://bit.ly/1baay 
3u参照）。
　1秒間にペタビットのファイバ伝送。
1本の光ファイバが1秒間にペタビット
に近いレートでデータを運ぶことなど、
想像できる人はいないだろう。この偉
業は今年（2013年）初め、NTT佐野明
秀氏の研究チームが成し遂げた。伝搬
方向インターリーブという技術で、フ
ァイバは二重リングに12コアを持つ。
各方向の伝送容量が409Tbit/s、全体
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図2　5倍縮小EUVリソグラフィ投
影光システムの表面は、イオンビー
ム描画とともに、サブアパチャコン
ピュータ制御光表面研磨技術を用い
て研磨されている。光表面研磨技術
はザイゴ・エクストリームプレシジョ
ンオプティクス（EPO; リッチモン
ド、CA）が開発した。このコンピュ
ータで作った概略図は、2つの非球
面EUVミラー（薄青色に見える箇所）
を示している。ミラーは、オプトメ
カニカル構造にマウントした変形シ
ュワルツシルト形状に収まっている。
6脚アクチュエータ構成が、ミラー
相互の位置を制御する（ザイゴ社提
供）。



で818Tbit/sとなる。（「マルチコアファ
イバ、818Tbit/sを450km伝送」Laser 
Focus World, August 2013 ; http://
bit.ly/1bZ30AK参照）。

集積フォトニクスに新局面
　バルクシリコンから白色光：バルク
シリコンは、光のエミッタに適してい
ないことがよく知られている。しかし、
米ペンシルバニア大学のグループはバ
ルクシリコンからブロードな可視光の
発光に成功した。秘訣は、ナノワイヤ
とプラズモニックナノキャビティの適
切な組み合わせにある。次の目標は電
気励起構成で、これができると集積フ
ォトニクスで使用可能となる。（「バル
クシリコンから初めて可視光を発光」
Laser Focus World, March 2013; http: 
//bit.ly/187Kp2N参照）。
　分光測定用光集積回路：SOI（シリコ
ン・オン・インシュレータ）基板上にア
ンチモン化ガリウム（GaSb）レーザと
フォトディテクタを搭載したフォトニ
ック集積回路（PIC）が、チップベース
の短波長赤外（SWIR）分光計への階梯
として開発された。ベルギーのゲント
大学と仏モンペリエ第2大学（Um2）で
開発されたこのPICは、2μm波長域で
動作する（分子指紋領域の短波長端）。
将来のデバイスでは、中赤外（MWIR）
に波長域を広げる。（「GaSb/SOI PIC
の射程は集積SWIR分光計測」Laser 
Focus World, April 2013; http://bit.
ly/1hNoWno参照）。
　フェイズド光アレイ：標準的なCMOS
製造技術を用いて米マサチューセッツ
工科大学の研究者たちは、ミリメート
ルサイズのシリコンチップ上に64×64
光ナノアンテナのフェーズドアレイを
作製した。個々のナノアンテナは、フェ
ーズドアレイに見られるアンテナの光
バージョンで、無線アレイと同様に、こ

の光フェーズドアレイは高速に電気操
作できる光ビームを発することができ
る。小型のプロトタイプ8×8アレイはす
でに1.55μm波長で光を操作している。

（「ナノフォトニックアレイはCMOS適
合」Laser Focus World, March 2013; 
http://bit.ly/10shbHu参照）。

バイオフォトニクスとその恩恵
　OCT用可変VCSEL：チューニング
にMEMSを利用する波長可変VCSEL
は、SS-OCT（波長掃引型OCT）の軸方
向の撮像範囲を数ミリメートルから数
十センチメートルに広げ、眼全体の容
積撮像、大きな製造パーツの評価、ド
ップラOCTが可能となっている。米
国のソーラボ、プラエビウムリサーチ、
MIT（マサチューセッツ工科大学）が開
発した、このデバイスの掃引レートは
1MHzを超え、掃引深度は15cm以上と
なっている。（「新しいOCT用途を加速
するVCSEL」Laser Focus World日本
語版2013年7月号, P12参照）。
　ズームコンタクトレンズ：着けている
人が視力を正常と拡大との間で切り替
えられる完全内蔵型コンタクトレンズ
が、カリフォルニア大学サンディエゴ
校（UCSD、図3）のグループによって今
年開発された。レンズのプロトタイプ

は、液晶（LC）シャッタと4個の同軸非
球面リフレクタを持っており、2.8倍に
拡大でき、機械的な眼でテストを行っ
た。ポリマレンズは、LCの仕組みと
ともに、回折色収差修正機能も有して
いる。目的は、加齢黄斑変性（AMD）
による視覚異常の軽減にある。（「1㎜
厚望遠鏡式コンタクトレンズで2.8倍
に拡大」Laser Focus World online, July 
2013; http://bit.ly/13j07FT参照）。
　光で癲癇発作を阻止：今年のリスト
で最後の選定は、永続的な勝者となる
あらゆる兆候を持っている。急成長分
野（光遺伝学）からの技術で、衰弱性疾
患である癲癇の発作を阻止することが
目的としている。初期の実験成果は目
覚ましいものであり、従来技術の副作
用の多くを克服できるチャンスがある。
実験では、脳電図（EEG）が発作の箇所
であることを示したマウスの脳に光フ
ァイバを埋め込んだ。光ファイバで琥珀
色灯を当てると、ほとんどの発作は1秒
以内に止まった。研究者は、従来の電
気刺激法のより良い代替方法になるこ
とを期待している。（「UCアービンの
神経科学者が、埋め込み光ファイバで
癲癇発作を阻止」Laser Focus World 
online, January 2013 ; http://bit.ly/ 
19DPBj1参照）。
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図3　非球面ミラーズー
ムオプティクスを利用す
るコンタクトレンズは、
1倍と2.8倍拡大との切
り替えができる。この図
では人がレンズをはめて
いるが、実際のテストは
機械的な眼を用いて行わ
れた（UCSD提供）。


