
１．まえがき～浜松ホトニクスにとって
「光」とは

電子式テレビジョンは１９２６年，高柳健次郎

博士によって世界ではじめて浜松の地で誕生し

た。それゆえ高柳博士は「テレビの父」と呼ば

れるわけであるが，浜松ホトニクス株式会社

は，そんな高柳博士の門下生であった堀内平八

郎（初代社長）が晝馬輝夫（現社長）らととも

に１９５３年に設立した（当時は浜松テレビ株式

会社）。当社は，高柳博士からその先見性とチ

ャレンジ精神とともに，光電子増倍管の基本技

術である光電変換技術を受け継ぎ，現在に至っ

ている。
かね

『真の価値は金ではない，新しい知識だ』―

―社長の晝馬の哲学である。中央研究所（図１）

は１９９０年にスタートし，１０年後，２０年後を見

据えた新しい知識を獲得するための研究を行っ

ている。

さらに晝馬は言う。「人類には知らないこと

分からないことが無限にある。我々は光を用い

てこれらの未知未踏分野を切り拓くことが使命

である。光を深く追求することで，世の中の

様々な問題を解決し人類社会に寄与できる」

と。そのため，中央研究所では，基礎研究（光

とは何か，光と物質はどのように相互作用する

か，など）から，応用研究（計測，通信，情報

処理，エネルギー，医療，生物，脳科学など）

まで多くの分野について光からのアプローチを

続けている。

ここでは，光情報処理の研究から生み出され

た素子である空間光変調器と，ニューガラスフ

ォーラム・京都大学と共同で進めさせていただ

いているNEDO「三次元光デバイス高効率製

造技術」プロジェクトとの関わりを中心に述べ

させていただく（なお本誌２００８年３月号の内

容と一部重複することをお許しいただきた

い）。
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２．空間光変調器とは何か

光情報処理およびその応用分野において必須

なものは光情報を並列に表示し処理できるデバ

イスであり，これを空間光変調器（SLM : Spa-

tial Light Modulator）と呼んでいる１）。

空間光変調器は，最初はディスプレイ用とし

て，あるいはフーリエ変換に適用するためのイ

ンコヒーレント－コヒーレント光変換器として

開発された。それが光情報処理の研究の発展と

ともに，ベクトル－マトリクス演算等の数値演

算・光位相補償・スペクトラムアナライザーへ

の応用展開が意図され，さらに光インターコネ

クション・並列論理演算・ニューロコンピュー

ティング・光波面制御用のデバイスとしての可

能性が検討されるようになった。それに伴い，

高解像度・高速応答性など特性に関する要求が

強まり様々なデバイス開発に拍車がかかった。

空間光変調器は，図２に示すように２次元ま

たは１次元の読み出し光の位相・偏波面・振

幅・強度・伝播方向の分布を，書き込み情報に

よって変調させるデバイスで，アドレス部と光

変調部から構成される。つまり，書き込み情報

により光変調部の光学的特性を変化させ，その

変化に応じて読み出し光が変調され，書き込み

情報を反映した出力光を得ることができる並列

３端子デバイスである。情報を光学系により直

接書き込む光アドレス型と，電気信号により書

き込む電気アドレス型に分けられ，さらに図３

および図４のようにアドレス部と光変調部の材

料によって細分される。

様々な応用からの要求を満たすため，材料か

らデバイスの構成に至るまで精力的な研究開発

が行われ，これまでに数多くの空間光変調器が

提案され，これまでに世界中で１００種類を超え

る空間光変調器が研究開発されてきたが，実際

に使えるレベルに至ったものは少ない。

３．浜松ホトニクスにおける空間光変調器
の開発

我々は長年にわたり空間光変調器の研究開発

をおこなってきた。

１９８５年には，光電面をアドレス部とし，光

変調部として電気光学結晶板（LiNbO３）を採

用した真空管方式の空間光変調管（MSLM :

Microchannel Spatial Light Modulator）２）を完

成させた３）。MSLMは，マイクロチャンネルプ

レート（MCP）を内蔵しているので高感度で

あり，かつメモリー機能を有し，デバイス内部

で演算処理も可能な多機能デバイスである４）。

世界でも数少ない“使える空間光変調器”であ

ったため，国内外の多くの研究者がMSLMを

入手して研究を進め，１９８０年代後半から１９９０

年代にかけて光情報処理研究の発展に大きく貢

献した。

近年になって，光波形成形，光パルス成形，

光波面補償，光計測などの分野において，光波

の位相を２次元的に制御するためのデバイスの

必要性が高まった。そこで，アモルファスシリ

コン（a―Si）をアドレス部として用い，液晶分

子を基板に平行に配向したネマチック液晶層を

光変調部とした平行配向液晶空間光変調器

（PAL―SLM : Parallel Aligned nematic Liquid

crystal Spatial Light Modulator）を開発し

た５）。PAL―SLMは読み出し光の位相だけを２

次元的に２πラジアン以上変調することができ
る光アドレス型の空間光変調器である。また，

図２ 空間光変調器
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図３ 空間光変調器を構成している材料（光アドレス型）

図４ 空間光変調器を構成している材料（電気アドレス型）
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コンピューターとの整合性を考え，液晶ディス

プレイ（LCD : Liquid Crystal Display）と PAL

―SLMを最適設計された光学系で結合し，画素

構造を除去した光利用効率の高い電気アドレス

型空間光位相変調器（PPM : Programmable

Phase Modulator）を完成させた６，７）。

最近になって，産業用途を見据えた小型・軽

量の LCOS（Liquid Crystal On Silicon）型空

間光変調器（LCOS―SLM）の開発に成功した８）。

アドレス部はCMOSアクティブマトリクス回

路からなり，このデバイスの光変調部も光波の

位相だけを変調できるように分子を基板に平行

に配向した液晶層から成る。光情報処理だけで

なくレーザー加工などの産業応用にも道を拓い

たデバイスと言える。

４．NEDO三次元光デバイス高効率製造技
術プロジェクトにおける浜松ホトニクス
の役割

NEDO「三次元光デバイス高効率製造技術」

プロジェクトでは，フェムト秒レーザーと，波

面制御素子としてのホログラムによるガラス内

部への多点同時加工を目指している（研究テー

マ「三次元加工システム技術の開発」ニューガ

ラスフォーラム，当社担当）。うち，可変型の

三次元加工システムの実現にむけた研究を当社

は担当している（研究テーマ「空間光変調器三

次元加工システム技術」）。

三次元多点同時加工の自由度を高める書き換

え可能なホログラムとして LCOS―SLMがその

光波形成形・光波面補償の機能から重要な役割

を果たす。そのためプロジェクトにおいて当社

は，フェムト秒レーザー光に対して耐光性を有

する LCOS―SLMの開発，LCOS―SLMとフェ

ムト秒レーザー加工システム本体との光学接続

に適した光波面制御モジュールの開発，および

加工の速度・精度・機能の向上を図る光波形成

形技術や光波面補償技術などの波面制御技術の

開発を進めている。プロジェクトにおける進捗

を含めて最近の成果を紹介する。

４―１．フェムト秒レーザー加工用 LCOS型空

間光変調器の開発

図５に，本プロジェクトで研究開発している

LCOS―SLMの構造を，図６に外観を示す。ア

ドレス部は，シリコン基板にCMOSアクティ

ブマトリクス回路が形成され，その上に画素電

極が配置されている。光変調部は，シリコン基

板とガラス基板の間に保持されたネマチック液

晶層から成り，液晶分子は基板に平行に配向さ

れている。液晶部分の面積は２０mm×１６mm

である。書き込み信号の大きさに応じて液晶分

子が傾き，屈折率が変化するので，読み出し光

に位相変化を与えることができる。

LCOS―SLMの高強度フェムト秒レーザーパ

ルスによる破壊においては，液晶層における蓄

積熱に依存した熱的破壊が支配的である考えら

れる。まず入射光と反射光の位相をずらす位相

シフト層を LCOS―SLM内部に導入し，液晶界

図５ LCOS―SLMの構造

図６ LCOS―SLMの外観
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面における入射光と反射光との重複状態を緩和

させることにより，液晶層における光強度が低

減され，その結果として素子の耐光性を向上さ

せることを可能とした。さらに，アルミ画素電

極上に誘電体多層膜ミラーを製膜することで

LCOS―SLMを構成する反射層の反射率向上を

試みた。反射層後段に配置されるアクティブマ

トリクス回路等に到達する光量が減少し，回路

に蓄積される熱量を緩和させることが可能とな

った。

４―２．フェムト秒レーザー光波面制御モジュー

ルの開発９）

開発した LCOS―SLMの性能を最大限に活か

し，かつ可変型の三次元加工システムへの導入

を簡易にする光波面制御モジュールの開発を進

めている。

開発している光波面制御モジュールの概念図

を図７に，外観写真を図８に示す。従来，空間

光変調器により波面制御を行う場合には，専用

の光学系を構築する必要があった。この場合，

光学系が煩雑になるばかりで無く，綿密な光学

調整技術を必要とした。これに対し，光波面制

図７ 光波面制御モジュールの構造 図８ 光波面制御モジュールの外観

図９ 三次元加工のためのホログラム製作
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御モジュールは，既存の光学系に配置するだけ

で，容易に波面制御を行うことを可能とするも

のである。特に，プリズム型のミラーを用いる

ことにより，既存の光軸を維持した状態で波面

制御を行うことが出来るため，小型化，操作性

の向上が実現された。

４―３．高機能三次元加工のための LCOS―SLM

による波面制御技術の開発１０）

任意の光パターンを生成するためには LCOS

―SLMに入力する計算機合成ホログラム

（CGH）の作成が重要な技術となる。図９に示

すように，奥行き方向を制御することのできる

フレネルレンズパターンと２次元の光パターン

を生成するCGHを足し合わせることで三次元

加工のためのホログラムを作製した。このホロ

グラムを光波面制御モジュールに書き込み，

レーザーで読み出すことにより三次元の光パ

ターン生成を実現した（図１０）。再生像はレン

ズに近いほうから（１０倍の対物レンズで再生

した場合，およそ６０µm間隔），“２”“３”“４”
という数字が生成されていることが確認でき

た。この場合には，３８点を同時に加工できる

ことになる。

本プロジェクトで開発しているようなレー

ザー加工システムに限らず，計測システムなど

に適用される波面制御技術の一つに波面補償シ

ステム１１）がある。これは，ガラス材料の収差や

光学系の収差を補償する場合に有効な技術であ

り，当社は従来からその開発を進めてきた（図

１１）。

波面歪（収差）を持つ光は空間光変調器の読

み出し光として入射し位相変調を受ける。空間

光変調器からの反射光の一部は波面センサー

（シャックハルトマンセンサー）に送られる。

波面センサーはマイクロレンズアレイとインテ

図１０ 三次元ホログラム再生結果

図１１ 波面補償システム
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リジェントビジョンシステム１２）の組み合わせで

あり，レンズアレイを構成する個々のレンズの

焦点での光スポットの重心位置情報を高速に検

出し，それに基づき図中に例示したような補正

パターンを生成する。波面補正前は集光レンズ

を用いても一点に集光できないが，空間光変調

器を逐次的に制御することで補正パターンによ

って波面は補正され，集光状態を改善すること

ができるのである。

５．あとがき

近年になって，レーザー加工，顕微鏡，検眼

鏡，多ビーム光ピンセット，光メモリーなど空

間光変調器の具体的な応用分野が示され，性能

に対する要求も具体化し，実応用が検討される

ようになった。その結果，空間光変調器も価格

や性能面で，より良いものへ発展してきた。こ

のような中，我々は LCOS―SLMの開発を進

め，２次元の光位相制御を必要とする多くの応

用に対して有効なデバイスであることを確認す

ることができた。またNEDO「三次元光デバ

イス高効率製造技術」プロジェクトに参加させ

ていただいたことで，高耐光性を有する LCOS

―SLMの開発が進展した。これらの成果が，日

本の産業競争力の強化，そして「新しい知識」

の獲得と人類の抱える問題解決にいくばくなり

とも貢献できるようになればと願っている。

最後になりましたが，この場を借りて，

NEDO技術開発機構，プロジェクトリーダー

の平尾教授，ニューガラスフォーラム，京都大

学の関係者の皆様に深く感謝申し上げます。
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