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　Laser Focus Worldがカバーする技
術は、おそらく大まかに｢フォトン関連
のもの｣と分類できる｡もちろん一定の
前提条件があり、有用性、斬新さ、か
なり高い技術レベルが含まれる｡結果
的には、Laser Focus Worldは単一市
場に焦点をあてた種類の媒体誌ではな
い｡むしろ、広い範囲の人間の専門技
術をかなり熱心にカバーしている（ただ
し、フォトンに関する限りだが）｡
　従って、昨年の技術成果の上位20
リスト選定は難題である。われわれが
カバーする技術と市場のタイプの両面
は、簡単に分割及び細分化されるため、
各リストが20を超えるアイテムを含む
からである｡結果としての選定は、従
って、われわれがカバーする技術と市
場のサンプリングにすぎない｡以下の選
定は、大まかに任意のグループに分け
られ、優劣のランキングはない｡2020
年フォトニクス領域に取り組んだエン
ジニア、技術者、研究者のスキルと発
明性により、ここのすべてのアイテム
が最良のものであり、リストの最上位
に来るべきものである（注：ここには、
多くのディープラーニングとAI関連ア
プリケーションがあるが、主にイメー
ジング関連である）｡

ファイバオプティクスにおける進歩
中空コア光ファイバは、フ
ォトニックバンドギャップあ

るいは反共鳴などの現象を利用して、

空気充填コアに光を流す｡数年の研究
で、この種のファイバの光損失は大幅
に低減された｡このファイバの大きな利
点の1つは、相対的に高いデータ伝送
速度である｡光は、ガラスよりも空気
を通してのほうが伝搬速度は大幅に高
くなるからである｡今年、米OFS社は、
特に高速伝送を重視する市場、つまり
高頻度トレーダーを対象としたフォトニ
ックバンドギャップ中空コアファイバを
商業的に導入した（図1）｡OFS社のフ
ァイバは、マイクロ波タワーとデータセ
ンター間接続｢ラストマイル｣のマイク
ロ波伝送を置き換えることができる｡ガ
ラスファイバに対するそのスピードの優
位性は、取引間の時間から価値あるミ
リ秒を削り、トレーダーの利益を増やす

（参照“中空コアファイバは高頻度トレー
ダーに利益をもたらす”October 2020 
issue; https://bit.ly/2020TechRev1）

ハイパワーレーザ光は、光
ファイバにより、そのアプ

リケーションポイントまで簡単にダクト
を通せる｡しかし、手術やある種の材
料加工などの中赤外アプリケーション
で使用される既存のソリッドコアカル
コゲナイドガラスファイバは、過熱する
ほどのエネルギーを吸収し、損傷を起
こすことさえある｡英サウサンプトン大
のオプトエレクトロニクス研究センター
とチェコのパルドゥビッツェ大の、材料・
ナノテクノロジーセンターで開発され

た、中赤外バージョンの反共鳴中空コ
アファイバは、この問題を解決してい
る｡ファイバ外面が、フッ素化エチレン
プロピレン（FEP）ポリマーで被覆され
て耐久性が高くなり、湿気からファイ
バを保護する｡テルライトガラスファイ
バ材料は、高い熱安定性があり、外気
環境で合成可能である｡そのファイバ
の動作は、シングルモードに近い（参照
“中赤外向けテルライト中空コア反共鳴
ファイバは、かなり曲げやすい”June 
2020 issue; https://bit.ly/2020Tech 
Rev2.）

超高速レーザ材料加工の世
界では、ピコ秒、フェムト

秒ファイバレーザが、現在、存在感が
増してきている｡これらのレーザでは、
アクティブファイバそのものの特性が、
パルスエネルギー向上を制約する｡従
来、パルスエネルギーを上げるために
ファイバ径を大きくしてきたが、これら
大きな有効モードエリア（LMA）ファイ
バのビーム品質は、ファイバベンディン
グに極めて敏感である｡現在、テーパー
型ダブルクラッドファイバ（T-DCF）増
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2020年のフォトニクスの進歩には、商用中空ファイバ、多目的深層学習
（ディープラーニング）、材料加工向け最先端超高速レーザが含まれる｡
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図1　中空コアフォトニック結晶ファイバの横
断面は、コア、格子構造とシャントを示す。



幅器が、優れたビーム特性を持つハイ
パワーに有望である｡欧州PULSEプロ
ジェクトで開発されたT-DCFは、ファ
イバ線引き工程を利用して製造された
ダブルクラッド光ファイバであり、ファ
イバ長に沿ってテーパーを形成してい
る｡欧州PULSEプロジェクトには、フ
ィンランドのタンペレ大と同アンプリコ
ニクス社（Ampliconyx）が含まれる｡コ
アとクラッドの両方ともテーパー状にな
っている｡ファイバパラメータの変更結
果は、ますます増加するコア径の増幅
器チェーンであり、従来の小径、ダブ
ルクラッドシングルモードファイバとハ
イパワー増幅に用いられるはるかに大
きな径、ダブルクラッドマルチモードフ
ァイバの特性の組合せである｡（参照“テ
ーパー状ダブルクラッドファイバ:超高
速ハイパワーレーザ加工の未来”May 
2020 issue; https://bit.ly/2020Tech 
Rev3.）

計測器が観察能力を高める
スイス連邦ローザンヌ工科
大のバイオメディカルオプ

ティクス研究所で開発された超分解能
光変動イメージング（SOFI）は、生物
学向けの新しい顕微鏡技術である｡こ
れは、他の多色蛍光技術と違い、顕微
鏡の多様なスペクトルチャネル間のク
ロストークを奨励する｡これにより、付
加的に｢仮想｣スペクトルチャネルを実
現する統計分析が可能になる｡ソフト
ウエアアルゴリズムが、点滅フルオロ
フォアの時系列の高次時空統計を統計
的に分析する｡結果として、個々のフ
ルオロフォアの発光の分離が不要にな
る｡一見複雑に見える技術は、実際に
はフルオロフォア選択と実験を簡素化
する｡（参照“超分解能光変動イメージン
グ顕微鏡はマルチカラー” July 2020 
issue; https://bit.ly/2020TechRev4.）

シート蛍光顕微鏡（LSFM）
は、サンプル面を照射し、

サンプルの2D部分を撮像する｡LSFM
の改善は、香港大のグループが行った｡
コード化ライトシートアレイ顕微鏡

（CLAM）という技術により、多数のラ
イトシートからデータを同時取得でき、
単一のライトシートでサンプルをスキャ
ニングすることに時間をかけることな
く、3D画像を得ることができるように
なる｡単一光源からの光は、2枚の鏡の
間を跳ね回り、多数の光源となり、パ
ス長差が光源間で非干渉になる（図2）｡
回転レチクルにより各光源に独自のコ
ードを与える｡レチクルは、個々のビー
ムレットに異なる変調周波数を与える｡
すると円筒型レンズがライトシートセッ
トを作る｡最大40の同時ライトシート
が実証された｡（参照“コード化されたラ
イトシートが蛍光容積イメージングを
改善”June 2020 issue; https://bit.ly/ 
2020TechRev5.）

白色光干渉計は、超高精度
3D表面計測の実績ある方

法である｡とはいえ、それから得られる
情報は、拡張可能である｡米KLA社は、
干渉計3D光学プロファイラを開発した｡ 
これは、センサ融合技術を使い干渉計
からのデータでマッピングされる色画像
エリアを統合して、正確なカラー 3D
表面プロファイルマップを提供する｡加
えて、他のセンサからのデータを取り
込んでさらに多くの種類のデータ統合
ができる｡白色光干渉計（WLI）、位相
シフト干渉計（PSI）、True Colorイメ
ージング（KLA社のブランド名）、及び
スティッチング（多くの隣接画像フィー
ルドを統合し、より大きなフィールド
を作る）を1つの光学プロファイラに統
合して、フレキシブル電子デバイス、
材料、製造工程の特性評価を行う｡複

合WLI+PSI技術により、WLIよりも
10倍以上高い垂直分解能が実現し、平
滑面の特性評価に役立つ｡同時に、カ
ラー増強機能が付加される｡例えば、
導体層のインクジェットプリンティング
では、オーバーラップ領域は、True 
Color画像では色変動が直ぐに見える｡

（参照“可視化3D光学干渉計で、フレキ
シブルエレクトロニクスの理解が向上す
る”September 2020 issue; https://bit.
ly/2020TechRev6.）

単分子顕微鏡は、完全なま
まの細胞内で個々の分子間

の相互作用を調べることができる｡し
かし、これらの分子の相互作用は、既
存の単分子顕微鏡で解像できるものよ
りも少なくとも4分の1のスケールで起
こる｡｢単分子顕微鏡の位置決定精度
が、通常20nmから30nmである理由は、
実際のところ、その信号を検出しよう
としている間に顕微鏡が動くからであ
る｣とカタリーナ･ガウス氏（Katharina 
Gaus）は話している｡同氏は、豪ニュー
サウスウェールズ大医学部のEMBLオ
ーストラリアノード（EMBL Australia 
Node in Single Molecule Science）を率
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図２　コード化ライトシートアレイ顕微鏡
（CLAM）では、ほぼ並行な2枚の平面鏡の間
でレーザビームを反射させることで、相互に非
干渉な仮想光源の1セットを作成する。仮想
光源は並行なライトシートを作ると同時に、
生物学サンプルの全体ボリュームを照射する｡

（提供：ケビン・ツィア氏）



いている。UNSWのチームは、安定性
を1nm以上に、また位置決定精度を約
1nmに改善した｡これは、サンプルとス
テージ位置の間にフィードバックループ
を、またエミッションパスに自律的光学
フィードバックループを挿入し、顕微鏡
のEMCCDカメラの特性評価と色彩補
正を行うことによるものである｡UNSW
チームが設計したフィードバックシステ
ムは、既存の顕微鏡に適合している｡

（参照“自己整合顕微鏡は、超解像度顕
微鏡の制約を克服する”Laser Focus 
World online [April 23, 2020]; https://
bit.ly/2020TechRev7.）

デジタル光ホログラムは、
定量位相顕微鏡（QPM）シ

ステムで長期生細胞イメージングに使
用されており、ここでは低レベル照射
光が利用されている｡細胞が自然環境
で活動する際に細胞内解像度で細胞を
とらえるためである｡しかし、微光レ
ベルは、低品質ホログラムになりがち
である、つまり基本的なノイズ制約、
ショットノイズにより粒子が粗く見え
る｡オーストラリア国立大のチームは、
Holo-UNetというニューラルネットワ
ークを利用することでこの問題を回避
した｡これは数千の学習サイクルで訓
練され、ホログラムのノイズを除去す

る｡Holo-UNetは視野の位相物体エリ
アの並行強度フリンジに沿った変化を学
習し、トレーニング後、余分な強度変化
やショットノイズ関連の強度変化を除去
し、フリンジ可視性を改善する｡微光（サ
ブミリ秒イメージング速度でほぼ真っ
暗）を使ってもまだ、その設定は、ホ
ログラムをほぼ完璧に回復することが
できる｡（参照“ニューラルネットワーク
はショットノイズ制約のある顕微鏡ホ
ログラムを改善する” October 2020 
issue; https://bit.ly/2020TechRev8.）

ウィーン医科大の研究者は、
畳み込みニューラルネット

ワーク（CNN）形式のディープラーニン
グを使い、眼科OCT画像を分割する｡
眼の涙メニスカスを認識するためであ
る｡涙メニスカスとは、まぶたが眼の表
面を動くに従い顕れる液体層｡ドライ
アイ症状の患者は、異常なメニスカス
形状があり、涙メニスカス量、高さ、
あるいは曲率半径などの計測により定
量化できる｡そのような計測は、涙メ
ニスカスが画像の他の領域から分離さ
れていることが必要である｡これは
CNNが人よりも確実にできる可能性が
ある｡2つの新しいアプローチがある｡
大きなOCT画像から涙メニスカスを分
割するワンフェーズニューラルネットワ

ークと最初に関心のある領域を選んで次
により小さな領域から涙メニスカスを分
離するツーフェーズニューラルネットワ
ーク。両方とも、標準の画像処理と同
様に正確であり、また大幅に高速であ
る｡（参照“OCT画像解析向けディープ
ラーニング”May 2020 issue; https:// 
bit.ly/2020TechRev9.）

量子及び他の用途向け
フォトニックデバイス

大規模CMOSプロセス製
造フォトニクスを実現する

可能性のある最初の集積フォトン光源
は、英ブリストル大の物理学者チーム
が作製した｡光源は、インターモーダ
ル自然放出4光波混合（SWFM）に基
づいており、ここではシリコン導波路
を伝搬する光のマルチモードが非線形
干渉し、シングルフォトン生成の理想
的な条件を作る｡標準的なSWFMと
対照的に、インターモーダルSWFMは、
強力なスペクトル反相関（量子オプテ
ィクス回路で必要となるものの反対）
を持つフォトンを生成しない｡チームは、
フォトニック量子コンピューティング用
にそのような光源の利用をホン・オウ・
マンデル（HOM）実験でベンチマークテ
ストし、96％というこれまでに観察さ
れた最高品質のオンチップフォトニック
量子干渉が得られた（図3）｡HOMは、
光量子情報処理の基本要素｡そのシリ
コンフォトニックデバイスは、商用フ
ァウンドリのCMOS適合プロセスで作
製された｡結果として、数千の光源が、
単一のデバイスに簡単に集積可能であ
る｡研究者は、単一チップに数十から数
百の量子光源を集積する計画である｡

（参照“シリコンフォトニックフォトン
光源は、量子光技術向けのほぼ理想的
な光 源 ”July 2020 issue; https://bit.
ly/2020Tech Rev10.）
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図３　発表済みのホン･オウ･マンデル（HOM）の結果を示す｡縦軸は4フォトン混合イベント、ま
た横軸は位相｡このデータを得るために、2つの異なる量子フォトン光源を干渉させた（理想的には、
この位相依存干渉曲線は、π/2位相シフトでゼロに落ち込む）｡プロット上の点はフォトンカウント、
またエラーバーは1つの標準偏差を示す｡実線フィットは、96％可視性に等価｡挿入図は、研究で
用いられたシリコンフォトニックチップ｡



真の乱数生成器が、暗号デー
タ通信には重要である｡い

わゆる擬似ランダム数は、ソフトウエ
アアルゴリズムで生成可能であるが、
そのような数で構築される暗号は、十
分な時間があれば解読可能である｡数
字の生成がランダムでないからである｡
対照的に、真の乱数は、真のランダム
物理プロセスに基づいた設定でのみ生
成可能である｡新しいフォトニクスハー
ドウエアベースのランダムビット生成器
が、世界にまたがる研究グループによ
って開発された｡チップベースであるの
で、そのデバイスは拡張性があり、堅牢
で小型、エネルギー効率がよい｡その新
しいデバイスは、超高速、100Tbit/s 
オーダーであり、これは以前の物理的ラ
ンダムビット生成器よりも2ケタ高速｡
その簡素なデバイスは、1個のガリウム
ヒ素 ／ヒ化アルミニウムガリウム

（GaAs/AlGaAs）レーザダイオードと2
個のフォトディテクタアレイで構成され
ている｡この構成のレーザダイオードは、
多数の時空干渉するレーザ発振モード
を可能にするので、多くの時空干渉レ
ーザ発振モードが可能になり、自然放
出ノイズとなる、2つのフォトディテク
タアレイは、ノイズを検知するための
ものである｡（参照“砂時計形状レーザダ
イオードキャビティが、パラレル超高速
ランダムビット生成器になる”May 
2 0 2 0 issue; https://bit . ly/2 0 2 0 
TechRev11.）

シングルフォトンアバランシ
ュダイオード（SPAD）を使

う新世代イメージセンサ技術をベース
にした初のMHzピクセルフォトンカウ
ンティングカメラが、スイス連邦工科
大の先端量子アーキテクチャ研究所

（AQUALab）の研究者により開発され
た｡9.4μmピッチで、そのカメラのピ

クセルは、これまでに考案された最小
SPADピクセル｡ピクセル当たりの消
費電力は1μW以下であり、同時にス
ピードとタイミング精度を維持してい
る｡その新しいカメラは、最大1秒に
24000フレーム（fps）のスピードで画像
を取得する｡高度な集積回路技術を適
用して、大規模ピクセルアレイに高速
電気信号を極めて均一に分布した｡シ
ャッタ速度はMHzピクセルアレイでわ
ずか3％の変動だった｡カメラは、仮想
現実とライダでの利用を想定した｡（参
照“フォトンカウンティングカメラは、
メガピクセルSPADアレイであり、シ
ングルフォトンTOF及び他のイメージ
ン グ 用 ”Laser Focus World online 
[Apr i l  1 6 ,  2 0 2 0 ] ;  h t tps ://b i t .
ly/2020TechRev12.）

中波から長波赤外（MWIR
からLWIR）スペクトル領域

は、環境モニタリング、ガスセンシング、
サーマルイメージング、食品及び薬剤
品質制御などを含むアプリケーション
で重要である｡しかし、既存のMWIR
とLWIRディテクタは、一般に複雑で
高価である｡硫化鉛（PbS）コロイド量
子ドット（CQD）が、CMOS技術適合、
コスト競争力がある高性能フォトディテ
クタ技術として出現したが、それらは
以前は、短波赤外（SWIR）域でしか成
功を実証していなかった｡今回、スペ
インのThe Institute of Photonic Sci-
en ces（ICFO）の研究者が、CQDディ
テクタを作製した｡これは、初の水銀
フリー材料でできたPbS CQDを使い、
LWIRで光を検出できる｡そのデバイス
は、5〜9μm域、80Kで10-4A/Wオー
ダーでの応答性を持つ｡そのディテクタ
のスペクトル範囲は、ドットサイズを変
えることで調整可能である｡CQDが大
きければ大きいほど、IRにおける吸収

はますます遠赤外になる｡（参照“量子ド
ットフォトディテクタは、今では長波赤
外 光 を 検 出 で き る ” Laser Focus 
World online [January 1 7 , 2 0 2 0 ]; 
https://bit.ly/2020TechRev13.）

オプティクスと光学材料
多層光コーティング用薄膜
成長プロセスは、特にイオ

ンビームスパッタリング（IBS）では、コ
ーティング歪みの原因になり得る｡その
結果、下層の光部品に歪みを与え、そ
れを反らせる可能性がある｡現在、米
コロラド州立大の研究者は、改善され
たIBSプロセスを開発した｡これは、薄
膜成長中に、高エネルギー O2アシスト
イオン照射を使い、高い光品質の二酸
化ケイ素（SiO2）薄膜を堆積することが
できる｡残 留 応 力 は、490MPaから
48MPaに低減される｡その結果の狙い
は、高反射率五酸化タンタル／二酸化
ケイ素（Ta2O5/SiO2）多層スタック製造
改善である｡特に、適応光学波面補償
用薄型ミラーのためである｡酸化物ター
ゲットからのSiO2膜は、45MPa残留応
力で堆積され、光吸収は、1064nm波
長で20ppm未満、時には9ppm未満が
達成された｡（参照“イオンビーム堆積二
酸化ケイ素光学薄膜は、残留応力が10
以下”Laser Focus World online [Mar-
ch 24, 2020]; https://bit.ly/2020Tech 
Rev14.）

赤外（IR）サーマルイメージ
ングは、軍、偵察、セキュ

リティコミュニティで頻繁に用いられ
ている｡目的は、悪行を見分け、特徴
を明らかにすることである｡サーマル
イメージングを欺くことは容易ではな
いが、米カリフォルニア大バークリー
校の研究者は、これをする方法を開発
した｡視覚的な｢おとり｣を物体表面
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に埋込み、おとりの表面が実際の温度
とは異なるとIRカメラやシステムに思
わせるのである。さらに、物体の温度
が変っても、おとりの表面の見せかけ
の温度は変わらない｡その表面には、
タングステン添加二酸化バナジウムの
薄膜でできた特殊構造が含まれてお
り、そこではタングステンのドーピン
グレベルが、コーティングの前から後
へと変化している｡二酸化バナジウム
は、ある温度で絶縁体から金属へ位相
シフトする｡絶縁体は、伝導性を抑制
し、金属は電気を通す｡その構造にさ
まざまなレベルのタングステンをドー
プすると位相シフト温度が変化し、こ
うしておとりの温度は15℃から70℃の
どこかにシフトする｡また、おとり表面
の放射率は、T4の逆数の温度で変化す
るように設計されている｡これは、まさ
にT4依存黒体放射に対抗する｡（参照
“傾斜金属/絶縁体被覆は、偽の一定温
度赤外画像を生み出す”Laser Focus 
World online [July 27, 2020]; https://
bit.ly/2020Tech Rev15.）

データセンターでは、コン
ピュータバックプレーンが

プリント回路ボードを接続してコンピ
ュータバスを形成している｡ここで、
バックプレーン通信法を電気から光に
変えると、データ転送速度を大幅に向
上させ、高性能コンピュータ（HPC）
の実現に寄与する｡中国の華中科技大
のグループが、高速、大容量、コンパ
クトな光バックプレーンを開発した｡
これは、ガラス基板上の光ポリマー導
波 路ベースであり、 データ転 送 に
850nm面発光レーザ（VCSEL）を用い
ている｡そのバックプレーンネットワー
クは、8並列チャネルで15Gbyte/sエ
ラーフリー伝送を達成している｡光バ
ックプレーンでは、フィールドプログ

ラマブルゲートアレイ（FPGA）チップ
により、チャネルあたり10Gbit/sでエ
ラーフリー処理される｡実験プラット
フォームを構築してバックプレーンの
テストを行った｡擬似ランダムビット
シーケンス（PRBS）信号を光トランシ
ーバで変調した｡光信号は、カプラと
4ポートの1×8並列ポリマー導波路ア
レイで伝送され、次に別のカプラで第
2のトランシーバに伝送され、光-電気
変換が行われた｡最後に、ビットエラ
ーレート補正が行われた｡全4チャネル
で、ビットエラーはゼロだった｡（参照
“高性能コンピュータ向け光ポリマー導
波路バックプレーンのビットエラーは
ゼロ” October 2020 issue; https://bit.
ly/2020TechRev16.）

17
物体が透明であるが位相に
影響を与える顕微鏡など、

ある種のイメージングシステムでは、
位相情報の検出あるいは回復は、イメ

ージングプロセス改善に役立つ｡位相
回復は、強度情報に隠れた位相情報を
コンピュータで回復する｡これは従来型
にも存在するが遅いので、使える量の
位相情報を回復するには強力な計算が
必要になる。米スタンフォード大の研
究者は、ディープレジデュアルニューラ
ルネットワーク（NN）に基づいた位相回
復技術（図4）を開発した｡これは、隠
れた位相を抽出して一般的な点像分布
関数（PSF）にする｡NNがその情報を処
理して、1から6オーダー（いわゆる2か
ら28までのノル係数に対応）のゼルニ
ケ係数を出力する｡多数のPSFトレー
ニングが必要だった｡20万では十分で
はなく、最終的に2百万PSFに落ち着
いた｡そのアプローチは、ゼルニケでは
ない位相情報の位相回復にも拡張でき
る可能性があり、また位相マスク設計
でも役立つ｡（参照“ディープニューラル
ネットワークは、3D点像分布関数から
正確に位相情報を回復できる” January 
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図４　 ここでは、2〜28
までのノル係数に変換され
たさまざまなゼルニケ係数
の大きさが、ディープレジ
デュアルニューラルネットワ
ークにより解析されたテスト
PSFの出力（青）が入力（黒）
と比較されている｡入力と出
力ゼルニケが密接に一致し
ていることがわかる｡



2 0 2 0  i s s u e ;  h t t p s : / / b i t .
ly/2020TechRev17.）

他の厳選
前述のとおり、ピコ秒とフ
ェムト秒ファイバレーザに

は、数々の目覚ましい資質があるが、
最高平均パワー超高速光を得るには、
バルク固体レーザに眼を向けなければな
らない｡独Fraunhofer Cluster of Exce-
llence Advanced Photon Sources

（CAPS）の狙いは、超高速レーザのパ
ワー限界克服だけでなく、パルス生成か
ら加工技術までのプロセスチェーンに
沿った技術と実際のアプリケーション
を開発することである｡ InnoSlab技術

（コリメートされたレーザダイオードに
よる縦方向励起の2つのヒートシンク
間の矩形結晶）を使い、超高速増幅器
が 構 築 さ れ た｡こ れ は、500kHzで
1mJ強の圧縮パルスを放出し、平均出
力は530Wである（図5）｡ガス充填ヘ
リオット型セルを使い、研究者は、
590fsから30fsへのパルス幅短縮を実
証した｡エネルギー損失は5％以下だっ
た｡CAPSプロジェクトは、超高速レ
ーザ平均出力10kWから20kWを狙っ
ている｡（参照“産業アプリケーション向
け、キロワットパワーの超短パルスレー
ザ光源”January 2020 issue; https://
bit.ly/2020Tech Rev18.）

半導体コンポーネントのプ
リンティングは、比較的新

しい工程であるが、オプトエレクトロ
ニクス産業はすでに、プリントされた
OLEDデイスプレイとフレキシブル太
陽電池の製造に巨額投資をしている｡
独カールスルーエ工科大の研究者は、
プリント可能有機フォトダイオードデ
ィテクタを開発した｡これは、色を検
出ことができ、可視光通信（VLC）や

他のアプリケーションに有用である｡そ
のフォトディテクタ分子は、非フラーレ
ンアクセプタ（NFA）で構成されてお
り、透明ポリインデノフルオレン-8-ト
リアリールアミン（PIF）ポリマーマト
リックスに埋め込まれている｡異なる
NFAは、異なる色吸収バンドとなる、
例えば赤や青緑｡研究者は、色選択有
機フォトディテクタの実証として、デ
ュアルカラー VLCシステムをインクジ
ェットプリントした｡研究者によると、
その非常に簡素な設定は、3.5Mbit/s
伝送が可能である｡（参照“簡素なイン
クジェットプリントの色選択有機フォ
トダイオードは、光学フィルタ不要で
ある” March 2020 issue; https://bit.
ly/2020TechRev19.）

世界で約200万人の人々が、
網膜色素変性症に苦しんで

いる、これは不治の変性疾患で、網膜
の光受容体を損傷し、最終的に失明す
る｡米 ラ ム ダ ビ ジ ョ ン 社（Lambda 

Vision）は、構造化バクテリオロドプ
シンベースのインプラントを開発して
いる｡これは、光受容体に不治の損傷
を持つ患者に高品質の視覚を回復する
可能性がある｡そのデバイスでは、単
分子厚のバクテリオロドプシンがポリ
カチオンポリマーで覆われている｡複
数の同じバクテリオロドプシン／ポリ
カチオン層を成長させ、完全なインプ
ラントを形成する｡内在的な静電力が
分子を整列し安定させる｡さらに結果
としての配向多層アーキテクチュアが
光を吸収し、網膜刺激に十分なイオン
勾配を生成するために必要な吸光度を
持つ｡桿体または錐体の電気光学特性
を模擬することに加えて、眼の周囲環
境が周期的バクテリオロドプシンプロ
トン励起メカニズム順応に必要なプロ
トンを提供する｡外部パワーは全く不
要である｡（参照“自己出力人工網膜は、
光活性化タンパク質を利用して｢有意
の 視 力｣を 実 現 す る ”August 2020 
issue; https://bit.ly/2020TechRev20.）
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図 ５　7 パ ス 構 成
500W ク ラ ス Inno 
Slab増幅器、利得＝
53（上）。500Wクラ
ス、 シ ン グ ル パ ス
InnoSlabパワーブー
スタ、利得＝2（下）｡
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