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　従来のRGBカメラは、3つの広いス
ペクトルバンドのみを捕捉するのに対
し、ハイパースペクトルイメージング
は、物質のスペクトルシグネチャ全体
をキャプチャし、長年にわたってさま
ざまな業界に対する可能性を秘めてき
た。しかし、サイズが大きく、機械式
で、コストの高い分散光学系に依存す
るレガシーシステムが足かせとなり、
この技術は主流分野での採用には至っ
ていない。従来のシステムは、プリズ
ム、回折格子、またはチューナブルフ
ィルタが必要で、これらにかなりの光

路長と精密なアライメントが必要とな
るため、大型で脆弱で高額な装置とな
っている。
　米チューノプティクス社（Tunoptix）
は、根本的に異なるアプローチを採用
し、機械的な複雑さをエンドツーエン
ドのメタオプティカル設計で置き換え
た。この設計では、スペクトル情報を
捕捉時に直接符号化する（図1）。そう
することで、かさばる分散光学系や外
部処理が不要となり、ハイパースペク
トルシステムのサイズとコストが大幅
に削減される。これによって、新たな

市場と応用分野が開かれる。

メタオプティカル
アーキテクチュアと設計原則
　当社のプラットフォームの中心にあ
るのは、半導体リソグラフィプロセス
で製造された、工学的に設計されたナ
ノ構造体であるメタオプティクス素子
に、独自の機械学習アルゴリズムを組
み合わせた、コデザインシステムであ
る。これらのメタレンズとフィルタは、
複数の光学機能を同時に実行し、チッ
プスケール集積に対応している。
　その結果として得られるのが、以下
のイノベーションによって高忠実度の
ハイパースペクトルイメージングを実
現する、モジュラー型マルチアパーチ

メタオプティクス

アラン・ジャン、ナーレン・イェライ

メタオプティカルスペクトルイメージングは、ハイパースペクトルイメージン
グを大型のラボシステムからスケーラブルな実世界に即したソリューションへ
と転換している。

メタオプティクスでモバイルスケールの
ハイパースペクトルイメージングが
可能に

図１　チューノプティクス社のコンピュテーショナル
メタオプティクス（提供：チューノプティクス社）



ャアーキテクチュアである。
　工学的に設計されたメタレンズ。当
社の超薄型メタレンズは、空間的詳細
を維持しつつ高い光スループットを実
現するように設計されており、従来の
システムと比べて信号対雑音比を向上
させる。これにより、コンパクトなモ
バイルスケールのモジュール内での高
分解能イメージングが可能となる。
　内蔵されたスペクトルフィルタ。コ
デザインされたメタオプティカルフィ
ルタにより、全視野にわたるスペクト
ル識別が可能である。これにより、ア
パーチャごとの多重スペクトルイメー
ジングが可能となり、かさばる分散素
子が不要となる。
　スペクトル復号化。当社のモジュー
ルは、スペクトルチャンネルデータを
直接提供するようにキャリブレーショ
ンされており、これによってキャプチ
ャ後の再構築が不要となる。オプショ
ンのソフトウエアツールによって、ス
ペクトルアライメントの微調整や用途
に特化した解析を行うことができる。
　このエンドツーエンドのメタオプテ
ィクスモデルは、スペクトルフィルタ
とレンズをコンパクトなハードウエア
プラットフォームに統合することで、
システムの複雑さを増大させることな
く、スケーラブルで効率的な統合を可
能にする。
　当社の現行のハイパースペクトル設
計は、400〜950nm（VNIR）で20nm
未満のスペクトル分解能を達成し、従
来のシステムの1000分の1未満である
1cm3の体積に収まる。
・ �イメージングモード：スナップショット
・ �ス ペ ク ト ル 範 囲：400〜950nm
（VNIR）

・ �スペクトル分解能：20nm未満
・ �チャンネルあたり分解能：約720×

480ピクセル（チャンネル数は30以上）

・ �視野：60°以上（対角）
・ �フレームレート：30fps以上
・ �消費電力：500mW未満
・ �動作温度：-20°C〜70°C

製造とスケーラビリティ
　当社の開発戦略の重要な項目の1つ
が、スケーラブルで高歩留まりの製造
を確保することである。当社のメタオ
プティカル素子は、CMOS（相補型金属
酸化膜半導体）互換のリソグラフィプロ
セスを使用して製造されているため、
ファブレスファウンドリビジネスモデル
によるウエハスケールの製造が可能で
ある（図2）。これにより、スケーラビリ
ティと一貫した品質が保証され、ユニ
ットあたりコストが抑えられる。
　後処理には、自動化されたウエハレ
ベルテストやCMOSイメージセンサの
集積などがあり、一貫した光学性能と
分光性能を確保するためのプロセス制
御が行われる。
　ハイパースペクトルのフォームファ
クタとコストを劇的に削減することに
より、当社の技術は次のような新しい
用途を切り拓く。
　モバイルデバイスと民生機器。スマ
ートフォン、ウェアラブルデバイス、
タブレットに、食品検査、スキンケア、
パーソナルヘルスモニタリング、高度
な色精度を実現するコンパクトなハイ
パースペクトルモジュールを搭載する
ことが可能になる。
　ヘルスケアとウェルネス。当社の小
型モジュールは、スキンケア、オーラ
ルケア、心肺モニタリング（反射率に
基づく血中酸素濃度や水分量の測定な
ど）をサポートする。
　産業オートメーションとロボティク
ス。工場現場では、当社のシステムに
よって材料分類と品質管理を狭い空間
で行うことができる。ロボティクスと

AR/VRの分野では、マシンビジョン
と環境アセスメントを強化することが
できる。
　農業と食品安全性。現場に展開可能
なカメラによって、作物の状態、熟度、
汚染をリアルタイムに評価することに
より、精密農業と合理化された食品検
査をサポートする。
　防衛と安全保障。当社のモジュール
は、状況認識、危険物検出、無人プラ
ットフォーム用の軽量で堅牢なシステ
ムをサポートする。

技術的障壁の克服
　実環境に対応するメタオプティカル
イメージングシステムを構築するには、
以下のようないくつかの根本的な課題
を解決する必要がある。
　キャリブレーションと安定性。チュー
ナブル光源と積分球を用いた自動化手
順により、各ピクセルのスペクトル応
答をマッピングする。これにより、実
際の照明下におけるスペクトル忠実度
とチャンネルレベル精度が確保される。
　環境的堅牢性。温度変化や湿度に耐
えて、一貫した光学特性を維持するよ
うに設計する。
　演算効率。モバイルプロセッサやエ
ッジプロセッサにおけるリアルタイム
のスペクトル出力をサポートするよう
にシステム応答を最適化する。
　統合サポート。OEMによる統合を簡
素化するためのソフトウエア開発キッ
ト、リファレンスデザイン、キャリブ
レーションユーティリティを提供する。

戦略的パートナーシップと
技術的エコシステム
　メタオプティカルスペクトルイメー
ジングを前進させるには、光学、ナノ
ファブリケーション、コンピュテーシ
ョナルイメージング、システム統合な
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ど、複数の分野にわたる専門知識が必
要である。チューノプティクス社は、
学術機関、OEM（Original Equipment 
Manufacturer）、製造専門企業と連携
して、イノベーションの促進と生産規
模の拡大を図っている。

社内イノベーションと
ファブレス運営
　中核的な光学設計とシステムエンジ
ニアリングは、アラン・ジャン（Alan 
Zhan）統括の下で社内で行っている。
当社はファブレスモデルを採用してお
り、主要なナノファブリケーションフ
ァウンドリやオプトメカニカルインテ
グレーターと提携して、パッケージン
グとアセンブリを行っている。この分
散型アプローチは、迅速なプロトタイ
ピングを可能とし、スケーラブルなウ
エハレベル製造に対応する。
　当社は、構造化されたOEMエンゲ
ージメントプログラムを通して、当社
の技術ロードマップへのアーリーアク
セスをパートナーに提供し、カスタム

モジュールの開発をサポートしている。
これらのエンゲージメントには、プロ
トタイプ製作、非反復エンジニアリン
グ（NRE）プロジェクト、特定用途向
けの最適化が含まれている場合が多
く、カスタムメタオプティクスの設計、
スペクトルバンドのターゲット設定、
商用プラットフォームへのシームレス
な統合がカバーされる。

ロードマップと今後の焦点
　当社は、現行のプラットフォームを基
盤に次のような機能拡充を進めている。
　スペクトルカバレッジの拡大。約
2500nmまでの短波赤外（SWIR）領域
へと波長域を拡大し、生体医療診断、
プラスチックリサイクル、農業の分野
で有用となる、より深い材料センシン
グを実現する。
　分解能の向上。次世代モジュールで
は4K以上の空間分解能を目指し、非

常に細かい細部とスペクトル精度が求
められる用途に対応する。
　特定用途向けの設計。個人の健康と
ウェルネスに焦点を当てたウェアラブ
ルデバイス、堅牢な産業用センサ、ド
ローンやロボテイクスにおける組み込
みビジョン向けに、構成をカスタマイ
ズする。
　コスト効率。民生エレクトロニクスや
エッジAIシステムなどによる大規模採
用をサポートするために、50ドル未満
のモジュールを提供することを目指す。
　分光モジュール。イメージング以外
にも、携帯型の化学および分子センシ
ングを可能にするために、反射率、吸
収率、コンパクトなラマン分光法のた
めのメタオプティカルモジュールを検
討している。

今後の展望
　メタオプティカルスペクトルイメー
ジングは、ハイパースペクトルイメー
ジングを大型のラボシステムからスケ
ーラブルな実世界に即したソリューシ
ョンへと転換する、根本的な飛躍的進
歩である。チューノプティクス社は、
画期的な性能を抜本的に縮小されたフ
ットプリントで実現し、スペクトルイ
ンテリジェンスを日常的なデバイスに
搭載することを可能にする。
　チューノプティクス社は、当社との
提携機会を検討していただけるOEM、
開発者、研究機関を募っている。当社
は秘密保持契約（NDA）の下、承認済
みパートナー向けにリファレンスデザ
イン、SDK、ホワイトペーパーを提供
している。当社の技術が貴社の次世代
製品をどのように強化できるか、ぜひ
お問い合わせいただきたい。
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図2　メタオプティクスのSEM画像（提供：チューノプティクス社）


