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　DennisGáborが1940年代の終わり
に電子顕微鏡の解像度を改善しようと
奮闘していたとき、彼は恐らく自身の
仕事が後世にどのような影響を与える
のか知らなかったであろう。その過程
において彼は物体の完全な3次元画像
を表示することを可能にするホログラ
フィック法を発見した。発展を続けた
ホログラフィ技術はレーザが発明され
るとともに大学の研究室を離れ、数多
くの産業向けアプリケーションにおい
て数十億ドル規模の事業へと生まれ変
わった歴史をもつ。
　今日におけるホログラフィの実用化
は主にクレジットカード、銀行紙幣、

パスポート、医療ホログラフィなど、
よく知られたセキュリティホログラム
の分野で顕著である。透過型または反
射型の回折格子のような光学部品はレ
ーザまたは分光計において多数のメリ
ットと用途を見出す。分布帰還型

（DFB）および分布ブラッグ反射型
（DBR）半導体レーザまたはファイバブ
ラッググレーティングなどこれらの構
成技術要素を応用したマイクロインテ
グレーションは過去から一般的に行わ
れてきた。近い将来には拡張現実（AR）
装置の消費者市場導入により、この分
野の著しい成長が予想される。
　光学ホログラフィの基本的な原理は

当初に発明されて以来大きく変化して
いない（図1）。ビームスプリッタを用
いてレーザビームを2つの光軸に分割
することで物体に照射する照明ビーム
と、記録媒体（典型的には写真用プレ
ート）に照射する参照ビームとして直
接的に供給される。参照光は物体によ
って反射された照明光と干渉し、その
干渉パターンは感光基板に記録される。
この手順の後、基板を照明して物体の
3次元画像を生成することができる。
　1960年代に発明されて以来、レー
ザ技術の分野は目覚ましい進歩を続け
てきた。ガスレーザはホログラフィ用
に広く使用されているがこれらの光源
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半導体レーザに関する技術は日々目覚ましい発展を続けている。技術仕様と
性能が継続的に進化するにつれてこれら半導体レーザはホログラフィ用途で
使用されてきた従来型のレーザ光源に取って代わりつつある。本稿ではホロ
グラフィ技術に焦点をあてつつ最新世代の直接発振半導体レーザおよび周波
数変換半導体レーザの今日の可能性の概要について説明する。

次世代ホログラフィを実現する
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図1　ホログラムを作成するにはレーザビー
ムを2つの光軸に分割する。照明ビームは対
象物体を照射する。物体からの反射光（物体
光）は写真板に入射し、レーザ光の第2の部
分（参照光）と干渉してその干渉パターンを記
録する。

図2　トプティカ社の半導体レーザは190nm〜3500nmに達する超広帯域波長範囲をカバー
している。低出力光源（DL）は、光増幅器（TA）により高出力化され第二高調波（SHG）または第
四高調波（FHG）を発生する。



に代わる新しい世代のワットクラスの
半導体レーザが利用できるようになっ
た。半導体レーザの主な利点は、ほぼ
すべての波長での利用が可能であるこ
とがあげられる。標準的な半導体レー
ザは赤外線（IR）から可視光（VIS）ま
で幅広い波長レンジをカバーしてい
る。またこの波長レンジは周波数変換
技術（1）を採用することによって、紫外

（UV）波長をはるかに超えて拡張する
ことが可能である。これらはトプティ
カ社の波長可変半導体レーザの出力パ
ワースペクトルを示す図2により詳細
に示されている。発振可能なレンジは
深紫外DUV（190nm）から中赤外MIR

（3500nm）の波長範囲に達し、数W
までの出力レベルを有する。これには、
表1に示された通り450nm、530nm、
650nmの可視「RGB」波長が含まれて
いる。非常に高出力が要求されるアプリ
ケーションではTA半導体ゲインチップ
を光ファイバ増幅器の替わりに用いるこ
とが可能である。最も顕著な例として波
長589nmで22Wの出力を提供するト
プティカ社のSodiumStarレーザがあり、
今日における最高クラス望遠鏡用の人
工ガイド星アプリケーションに用いられ
ている（2）。
　干渉パターンの解像度は最先端の電
子デバイスで使用される、より小さな
リソグラフィ構造体を形成するために
重要である。これには従来よりも短い
レーザ波長が必須となる。 深紫外波
長領域にアクセスするためにガスレー
ザはホログラフィおよび（インコヒーレ
ント）リソグラフィに広く用いられる
いくつかの「一般的な」波長を有して
いる。上記で指摘された通り、半導体
レーザは表1に示されるこれらの波長
のすべてで利用可能である。装置ハン
ドリングの容易さ、優れたビームパラ
メータ、および低い運用コストのため

以前はガスレーザが主流だったアプリ
ケーションへの道が半導体レーザに大
きく開かれる可能性を有している。た
とえば407nmで発光するクリプトン
イオンレーザはわずか数年間で405nm
半導体レーザへの置き換えが劇的に進
められている。これには直接発振の半
導体レーザを使用するか、ワットクラ
スの高出力が必要な場合には強力で安
定的な狭線幅IRレーザを第二高調波
発生することによって実現される。さ
らに紫外波長領域は別の段階の周波数
変換技術を用いることによって利用可
能となる。広く用いられている266nm 
UV波長はトプティカ社の画期的なTop 
Wave製品シリーズによって提供され、
ほぼ回折限界のビーム品質（M2 <1.2、
典型値）および300mWのコヒーレント
な出力を提供することが可能である。
　ある特定の光半導体デバイスの製造
プロセスでは材料内部に格子状ホログ
ラフィック構造を生成する必要があ
る。 こ の 製 造 プ ロ セ ス に は 通 常、
244nmに周波数変換されたガスレーザ
または半導体レーザが使用される。5
倍波発生されたパルスNd：YAGレー

ザにおける一般的な213nmの波長は、
以下に示すすべての機能を含む高出力
CW動作半導体レーザで置換えること
ができる。より短波長を志向する先端
的で重要な技術的進歩は周波数倍化媒
体としてのKBBF結晶の登場によりさら
に加速する。この技術によりエキシマ
レーザの代わりに半導体レーザを用い
て（3）、波長193nmにおけるホログラフ
ィプロセスを可能にし、コヒーレンス長
は数百mのオーダーを実現する。
　DLC proはトプティカ社の半導体レ
ーザを安定的に制御するためのキーと
なる重要な要素である。リモートアク
セスおよびリモート制御のような典型
的なデジタル機能が付加されたこと以
外にも基本的な制御エレクトロニクス
性能が大幅に改善することによりコヒ
ーレンス長 を伸 長 し、 強 度ノイズ

（RIN）を大幅に減少することを実現し
た（4）。さらに下記のインテリジェント
な機能が実装されている。
・�AutoAlign機能は、レーザ出力パワー
の自己最適化を可能にするためにレー
ザ内部の光学コンポーネントおよび
ステージを自動的に調整する機能で
ある。
・�PowerLock機能はアクティブに出力
パワーを安定化する。�ユーザー装置
側から供給される外部センサの信号
をフィードバックすることにより、
ホログラフィ光学系内で引き起こさ
れる出力ドリフト量を補償すること
が可能である（図3b）。

　近年における一般消費者向けホログ
ラフィアプリケーションの典型的な例
は、マイクロソフト社のHololensで見
られるような拡張現実（AR）デバイス
である。それは各職場におけるビジネ
スのペースを完全に変える可能性があ
り、従来のスマートフォン技術を革新
的に変化させる可能性も秘めている。
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表1　ホログラフィ分野で広く用いられる波
長におけるトプティカ社周波数変換半導体レ
ーザの出力一覧表。波長チューニングオプシ
ョンへの対応が可能（*）。

レーザ発振波長 光出力

193nm 0.1mW

213nm 10mW

266nm 300mW

405nm 800mW

457-462nm* 500mW

525-535nm* 500mW

633nm 500mW

645-655nm* 500mW



同様に期待される一般消費者向け市場
は自動車部門であり、運転時のスピー
ドのような重要な情報はヘッドアップ
型ディスプレイを使用して直接「道路
上に」投影することが可能となる。両
方の用途においてホログラフィイメージ
ングデバイスは、周囲光と投影イメー
ジ両方の最適な輝度を同時に実現し、
かつ融合することを特徴とする。従っ
てすべてのユーザーは拡張現実の中に
没入し現実的な印象を経験することに
なる。
　照明用LEDまたは半導体レーザは設
計波長を中心に数nmだけ発振する発

光波長を有するためイメージ投影結果
は非常に薄暗くなるか、または見えな
くなることさえありうる。ここでトプテ
ィカ社の波長チューニング可能な半導
体レーザの別の利点を活用することが
できる。すなわち書き込み用レーザの
発光波長を任意の希望する波長に設定
することが可能であり、実際のホログ
ラムを書き込む前にデバイス照明用光
源の欠陥を検証することが可能になる。
波長チューニング曲線の一例が図4に
示 されており480nm付 近 において
14nmの自動操作による波長チューニ
ングレンジが実証されている。最適化

されていないレーザでは、出力がピー
ク出力の90％を下回らない条件に設定
された際に中心波長の前後2nmのチュ
ーニングレンジにとどまる。これに対
し自動最適化されたレーザでは同じ
90%パワー条件下において11nm以上
の波長チューニングレンジを達成し、
有用なチューニング範囲が5倍になる
ことが実証されている。
　ここで論議される半導体レーザシス
テムは本質的に非常に効率的であり、
典型的には消費電力は100W未満にと
どまる。これは大きな電力を必要とす
る従来型のガスレーザと比較して数
十万kW時の電力節約を意味する。加
えて水冷装置なしで動作することが可
能である。これは、レーザの導入設定
と日々の操作性を簡素化するだけでな
くすでに大幅に削減された所有コスト
をさらに低減する効果がある。保守性
にも優れ、部品の大部分がコンパクト
な光半導体サブコンポーネントで構成
された費用対効果の高い現場交換可能
型ユニット（FRU）によって実現され
ている。ホログラフィックデバイスの
製造現場における熱発生量は非常に重
要なパラメータであり、また（水冷装
置が発生させる）空気流量の大きい変
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図3　（a） トプティカ社のホログラフィ分野向けレーザーシリーズ：（左から）TopMode, DLC TA-SHG pro, TopWave。（b） PowerLock機能は
レーザ出力の安定化を可能にする。ユーザ装置内の任意の一点におけるパワー信号を参照用ポイントとして選択することも可能である。

図4　波長チューニングオプ
ション：レーザ出力の自動最
適化を行った際（赤色線）と行
わない際（黒色線）のSHGレ
ーザシステムの自動波長チュ
ーニング特性。有効調整範囲
はピークパワーの90％と定
義され、波長可変レンジは自
動最適化ルーチンによって5
倍に増加される。

（a）
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化や音響ノイズによってホログラフィ
ック記録に決定的な影響を与えるリス
クの原因となる。従ってトプティカ社
のレーザシステムでは強制的な水冷ま
たはファン空冷なしでも動作可能なこ
とを設計の基本としている。
　コヒーレンス長はホログラフィ用光
源の重要なパラメータである。書き込
みプロセスは対象物および媒体のサイ
ズによって要求されるコヒーレンス長
を有する適切な光源を必要とする。原
理的にはコヒーレンス長は、少なくと
も感光用プレート上での干渉を可能に
するために照明ビームと参照ビームと
の間の光路長の差に等しくなければな
らない。単一周波数モードで動作する
トプティカ社の波長可変レーザは標準
構成で100mを超えるコヒーレンス長
を提供する。さらにDLC proコントロ
ーラのもつ独自の周波数ロッキングエ
レクトロニクスにより2台のレーザを
同時に位相ロックすることが可能であ
る。このことから参照ビームは第2の
レーザを用いて媒体において直接生成
することも可能である。
　多くのアプリケーションにとって、
レーザの絶対波長と安定性は非常に重
要なファクターとなる。（周波数ロッキ

ング機構等の）追加の構成がない状態
ではフリーランニング半導体レーザの出
力波長はドリフトするのが通常である。
これらの波長ドリフトはレーザに内蔵し
た大気圧補償機構を使用することで強
く抑制すること可能となる（図5a）。冷
却水を用いない構成のため高周波にお
ける波長ジッタの量は無視できるレベ
ルに小さい。絶対的な波長基準が必要
な場合は基準分光セルモジュールをシ
ステムに接続して利用することができ
る。たとえばルビジウム原子のガスの
D線によって提供される390.1nmおよ
び397.5nmの絶対参照系が実現され
ている（図5b）。また原理的に波長基
準に用いる分光ガスセルを単純にデジ

タル波長ロッキング機能を備えた光波
長計に置き換えることですべての波長
への応用が可能となる。
　上記から半導体レーザはすでに確立
された一般的な波長だけでなく紫外領
域および可視領域のすべての波長にお
いて、ホログラフィおよびリソグラフ
ィアプリケーションを実行するうえで
の技術的要件を十分に満たしている。
ほかの種類の伝統的なレーザと比較し
た時、装置全体のハンドリング、操作
性、および所有コストなど多くの点で

「非技術的」な利点と組み合わせて半
導体レーザは明らかにホログラフィに
とって非常に魅力的なレーザ光源と言
える。
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図5　（a）波長405nmにおけるフリーランニングレーザの相対波長ドリフト量。400時間以上にわたり1pmを十分に下回っている。挿入図：最適
化ルーチン（各曲線は1回の実行後に取られたデータセットに対応する）を繰り返し実行した後、フリーランニングレーザは安定した動作のための最適
な波長を確実に見つける。モードホッピングは測定全体にわたり観察されない。（b）アクティブな波長安定化レーザシステムの概念図。レーザは外部
の波長基準、たとえば分光ガスセル（390.1nmまたは397.5nmのターゲット波長をもつ）、光波長計（すべての波長に対応）を用いて安定化するこ
とができる。実際的な多くのケースにおいて波長安定性は波長基準の性能により決定される。
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