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刊 行 の 趣 旨

　株式会社ニコンが行った研究開発活動の成果を，広く紹介することが刊行の趣旨である．ニコ
ンのコア技術である「光利用技術」と「精密技術」をベースにした研究開発成果として，新製品
に盛り込まれた技術と，学会等の機関から評価を頂いた技術を中心として紹介している．尚巻末
には，本誌発行の前年度に，当社技術者が外部に向けて発表したものを一覧として掲載する．



巻　頭　言

　（株）ニコンは1917年に設立され，今年で103年目を迎えました．この間，コア技術である「光
利用技術」と「精密技術」をベースに，世界中の人々の感動を捉えるカメラや，産業の基盤とな
る半導体・フラットパネルディスプレイ用の露光装置，顕微鏡などを提供し，お客様の期待や社
会のニーズに応え，企業理念「信頼と創造」を形にしてきました．
　そして2019年 5 月に，持続的な企業価値向上に向けた中期経営計画を発表しました．既存事業
領域だけでなく設定した長期成長領域に対しても，今まで培ってきた精密技術・光学技術を集大
成しながら，社内外の新たな技術も取り入れて，計画を実行していきます．特に，定めた 3つの
長期成長領域を新たな成長エンジンとすることに力を注ぎますが，技術革新を進めつつ，お客様
から「価値がある」と認められるものを世に出すこと，事業を通してサステナビリティに寄与す
ることを進めてまいります．このたび，その一端をお伝えする一つとして，Nikon Research Report
の発行を行うことにいたしました．

代表取締役 兼 社長執行役員 兼 CEO

馬立 稔和

　企業価値向上に向けた中期経営計画を確実に先へ進める為には，今回定義した成長領域を中心
に研究・開発した成果を，より速いスピードで事業に結びつけることが重要です．ニコンの各研
究職場および各開発職場は，皆様のご期待に応えるべく，日々，全力で研究開発活動に取り組ん
でいます．また，製品に直接かかわる開発のみならず，光を中心とした広い分野において，基礎
研究にも積極的に取り組んでいます．今般，これらの研究・開発成果を，広く皆様にお伝えする
ことを目的に，Nikon Research Reportの発行を決めました．
　第一号である本号は，2018年度に発売・発表した製品の技術解説と，2018年度に外部機関から
評価を頂いた研究開発論文からレポートを作成しました．今後，ニコンは継続的に技術情報を発
信し続けていきます．Nikon Research Reportによって，皆様にニコンをより深くご理解いただき，
生み出した技術を更に役立てる契機になることを期待しています．

研究開発本部長

木戸 一博
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ニコン初FXフォーマットミラーレスカメラの開発
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大口径マウントが可能にする卓越したレンズ性能を実感できるモデルとしてニコンFXフォーマット有効画素数4575万

画素の高解像度モデル Z 7を2018年 9 月，暗所撮影，動画撮影ニーズに応えるモデルとしてニコンFXフォーマット有効
画素数2450万画素のオールラウンドミラーレスモデル Z 6を2018年11月に発売した．ここでは Z 7，Z 6の様々な開発要
素について説明する．

In September 2018, Nikon released the FX-format high-definition mirrorless camera “Z 7” with 45.7 effec-
tive megapixels to get the most out of the NIKKOR Z lenses’ unprecedented optical performance with the 
large Z mount. Following this, the FX-format multi-functional mirrorless camera “Z 6” was released in 
November 2018, with 24.5 effective megapixels and superior performance to respond to the needs of 
shooting pictures and videos in low-light situations.

レンズ交換式，ミラーレスカメラ
interchangeable lenses, mirrorless camera

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　₂₀₁₈年 ₈月₂₃日，ニコン初のFXフォーマットミラーレス
カメラ「Nikon Z ₇」「Nikon Z ₆」，NIKKOR Zレンズとア
クセサリーで構成される「Z マウントシステム」を発表し
た．
　本稿では Z ₇，Z ₆の様々な開発要素について解説する．

2  Z マウントシステム

　次世代の光学性能と薄型化を実現するため，ニコン初の
FXフォーマットミラーレスカメラ「Z ₇」「Z ₆」と，
NIKKOR Zレンズとアクセサリーで構成される「Zマウン
トシステム」を開発した．Zマウントシステムは ϕ₅₅ mm

の大口径マウント，₁₆ mmのショートフランジバックとい
う特徴がある．
　大口径マウントとショートフランジバックの利点は光学
設計の自由度が拡大することで，より高い光学性能のレン
ズやより小型のレンズなど多彩なレンズを設計できるよう
になり，マウント内を通る光を増やすことができるため，

* 映像事業部　開発統括部　第一設計部

撮像素子に届く光の量が増え，F値の小さい明るいレンズ
なども設計することができる．また，NIKKOR Fレンズと
比べ鏡筒内スペースが増えるため，AF駆動のためのアク
チュエータや機構部材の配置の自由度も拡大し，より高速
高精度なAFの実現や鏡筒全長の短縮などに有利になってい
る．

Fig. 1　マウント径とフランジバック

3  電子ビューファインダー（EVF）

　ファインダーは視野率約₁₀₀％，倍率約₀.₈倍，対角視野
角約₃₇.₀°，QuadVGA（約₃₆₉万ドット）有機ELパネル採用
となっている．
　ファインダー光学系はニコン独自の光学技術を活かした

ニコン初FXフォーマットミラーレスカメラの
開発

斉藤義久*，尾崎浩二*

Development of Nikon’s first FX-format mirrorless 
camera with interchangeable lenses

Yoshihisa SAITO* and Koji OZAKI*

Key words
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ガラス非球面レンズ，高屈折率樹脂の使用，反射防止コー
ティングにより，歪みが少なく隅々までクリアーで明るい
視界を実現している．パネルは高精細，高ダイナミックレ
ンジ，高輝度なQuad VGAパネルを採用している．画像処
理プロセスは無理のない画づくりにより表示パネルに最適
化した見やすい画像を表示し，マニュアルフォーカス時，
ピントの山も見つけやすくなるよう設計している．また，
ファインダー倍率を約₀.₈倍にすることで，視野を広くして
いる．

Fig. 2　EVF光学系

4  信頼性

　様々な状況で安心して使用頂けるようD₈₅₀同等のシャッ
ター耐久，堅牢性，防塵防滴性能を満たし，システムとし
ての高い信頼性を実現している．
　シャッター機構はD₈₅₀同等のブレーキ機構や羽根材料な
どを採用し，シャッター耐久₂₀万回を達成している．ボ
ディには前後，トップカバーに軽量で堅牢なマグネシウム
合金を使用し，高い剛性と耐久性を達成している．各接合
部，レリーズボタン，電池蓋などに効果的なシーリングを
実施し高い防塵・防滴性を確保している．

Fig. 3　シーリング

5  センサーシフト式ボディ内 5 軸手ブレ補正

　ニコンのレンズ交換式カメラとしては初めてセンサーシ
フト式ボディ内 ₅軸手ブレ補正機構を採用した．
　カメラブレを直接検知するジャイロセンサーの情報と画像
解析による動きベクトル情報を，従来の手ブレ補正機構で
培ったニコン独自のアルゴリズムを用いて処理し，高精度に
ブレ量を演算．Yaw，Pitch，近距離撮影で目立ちやすくなる
上下，左右のブレに加え，動画撮影時に特に目立つRollの計

₅軸のブレを補正し，幅広い状況下で高い効果を発揮．
　カメラの電源オフ時などに手ブレ補正ユニットを固定す
るロック機構を搭載．これは撮像素子ユニットを機械的に
固定する機構で，携行時カメラに不用意に衝撃が加わった
場合などに撮像素子を保護する役割をもつ．また，タイム
ラプス動画撮影時のわずかな構図のズレを防止するのにも
有効で，消費電力を抑える効果もある．

6  デザイン（操作性，小型化）

　D-SLRで評価の高かったホールディング性や操作性をミ
ラーレスの小型ボディに凝縮したデザインになっている．
　大口径レンズを装着されることを想定し，左手で重心を
支えつつ，右手でしっかりホールドできるグリップにして
いる．光学ファインダーを持たないミラーレスカメラは，
デザインも部品レイアウトも自由度が上がる．Zマウント
システムは，D-SLRよりEVFユニットを背面カバー側にシ
フトさせることでファインダーを覗いた時，鼻が当たりに
くく，撮影に集中できるようにした．EVFは撮影後の情報
が確認できるためファインダーを覗いた状態で設定を変え
る撮影スタイルになる．そのためファインダーを覗きなが
ら設定・撮影・再生までの一連の操作を右手だけでスムー
ズに行えるようにした．

Fig. 5　ホールディング

Fig. 4　センサーシフト式ボディ内 5 軸手ブレ補正
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7  NIKKOR F レンズとの互換性

　Zマウントシステムでも Fマウントシステムユーザーの
レンズ資産を活かせるようにしている．
　マウントアダプターFTZを使用することでAI NIKKOR以
降のNIKKOR FレンズをAF/AE完全互換で₉₃本，部分互換
を含むと約₃₆₀本使用可能としている．ボディ内手ブレ補正
機能は，手ブレ補正機能搭載，非搭載レンズいずれもYaw，
Pitch，Rollの ₃ 軸を補正する．レンズの精度や性能は，
D-SLRに装着した場合と同等となるように設計している．

Fig. 6　NIKKOR F レンズとの互換性

8  高画質

　撮像素子に像面位相差AF画素搭載の裏面照射型CMOSセ
ンサーを採用．Z ₇は有効画素数₄₅₇₅万画素と高画素なが
ら，ISO感度₆₄～₂₅₆₀₀と感度全域でダイナミックレンジの
広い画像が得られる．Z ₆は有効画素₂₄₅₀万画素でISO感度
₁₀₀～₅₁₂₀₀と優れた高感度性能を達成．
　両機種とも最新の画像処理エンジンEXPEED₆と連携し高
感度でも解像感を保ちながら効果的にノイズを抑制してい
る．

　また，ピクチャーコントロールでシャープネスを調整す
る既存の［輪郭強調］と［明瞭度］に加え，新たに［ミド
ルレンジシャープ］を搭載．

9  動　画

　₄K UHD/₃₀p動画をフルフレームで撮影を実現している．
₄K UHD動画は全画素読み出しによる豊富な情報を活用※．
新画像処理エンジンEXPEED ₆の働きで解像感の高い画づ
くりを実現している．また新規に動画撮影用のAFモードと
して，AF-Cを搭載し思い通りのAF開始と停止を制御可能に
し，AF速度，AF追従感度の設定を組み合わせて使用するこ
とで，印象的なシーン撮影も可能とにした．
　※Z ₇は，［DXベースの動画フォーマット］時

10  まとめ

　Zマウントシステムは大口径の新マウントとショートフ
ランジバックを採用し，新次元の光学性能を追求したシス
テムである．Z ₇は大口径マウントが可能にする卓越したレ
ンズ性能を実感して頂くための高画素モデルとして，Z ₆は
暗所撮影，動画撮影ニーズに応えるオールラウンドモデル
として開発した．NIKKOR Zは₅₈/₀.₉₅Noctなど驚異的な
光学性能を実現するために，FTZは膨大なNIKKOR Fレン
ズの性能を損なうことなく Zマウントシステムで活用可能
にするために開発した．
　発売後，多くの高評価とともに要望も届いており，これ
ら要望に真摯に耳を傾け続けることで Fマウントシステム
とならぶカメラシステムとして発展させていきたいと考え
ている．
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FX-103S/103SH は，第10.5世代ガラスプレート（2940 mm×3370 mm）に対応した高精度・高生産性を兼ね備えた

大型パネル向けの FPD 露光装置である．マルチレンズ方式の採用により，広範囲な一括露光フィールドを確保し，露光
回数の増加を抑制している．一括露光フィールドが広範囲であるため，大型のフォトマスクが必要になってくる．フォ
トマスクの大型化に伴い，たわみ誤差がより大きくなり，結果的に，露光におけるデフォーカス量が大きくなる．デ
フォーカスは，薄膜トランジスタ（TFT）回路パターンの線幅精度に悪影響を及ぼす．その影響を回避するために，
フォーカス補正技術を採用し，デフォーカス量を低減させている．結果として，高い解像度を実現している．

TFT 回路パターンは，複数の回路パターンを積層させて作る必要があり，回路パターンの重ね合わせ精度が重要にな
る．第10.5世代ガラスプレートに対応する場合，ステージの大型化が必要であるが，ステージの位置精度やアライメン
トマークの計測精度が悪化し，重ね合わせ精度の悪化が懸念される．その懸念を払拭するために，ステージの構成を一
新し，高い重ね合わせ精度を達成している．同時に，ステージの高速駆動化も実現し，高い生産性に貢献している．

FX-103S/103SH is an FPD exposure system for large panels with high precision and high productivity 
corresponding to a 10.5th generation glass plate（2940 mm × 3370 mm）. Wide-area batch exposure field 
by adopting the multi-lens method is prepared, and the increase in the number of exposures is sup-
pressed. Because the batch exposure field is wide, a large photomask is required. As the photomask 
becomes larger, the bending error increases, and as a result, the defocus amount in the exposure 
increases. The defocus adversely affects the line width accuracy of the thin-film transistor (TFT) circuit 
pattern. In order to avoid the influence of defocus, the focus correction technology is adopted and the 
defocus amount is reduced, resulting in high resolution.

The TFT circuit pattern needs to be fabricated by laminating a plurality of circuit patterns; therefore, the 
overlay accuracy of the circuit pattern becomes important. When it corresponds to the 10.5th generation 
glass plate, the stage needs to be enlarged; however, the positioning accuracy of the stage and the mea-
surement accuracy of the alignment mark deteriorate, and the overlay accuracy may also deteriorate. In 
order to eliminate this concern, the stage configuration has been redesigned to achieve a high overlay 
accuracy. Simultaneously, high-speed driving of the stage is also realized, contributing to high productivity.

高精細大型パネル，FPD 露光装置，第10.5世代ガラスプレート，フォーカス補正技術，アライメント技術
high-definition large-sized panel, FPD lithography systems, 10.5th generation glass plate, focus correction technology, 
alignment technology

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

（1）FX-103S/103SH
　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH は，第₁₀.₅世代ガラスプレート（₂₉₄₀ 

mm×₃₃₇₀ mm）に対応し，₆₅インチワイドテレビや₇₅イ
ンチワイドテレビなどの大型パネルを一括で露光し，効率
良く生産できる FPD 露光装置である（Fig. ₁）．
　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH は，スマートフォンなどの中小型高精細
パネルの生産に適している FX-₆₇S₂の技術と，テレビ用パ
ネルの生産に適している FX-₈₆SH₂の技術とを融合させた高
精細の大型パネルに対応した FPD 露光装置である．

* FPD 装置事業部 第二開発部

（2）FX-103S/103SHの基本構成とマルチレンズシステム
　FPD 露光装置は，液晶ディスプレイや有機 EL ディスプ

高精細大型パネル量産を支える露光技術
酒匂直也*，野嶋琢己*，澤岡陽介*，諸江順一*

Exposure Technology to support mass production of 
high-definition large-sized Panel

Naoya SAKO*, Takumi NOJIMA*, Yosuke SAWAOKA* and Junichi MOROE*

Key words

Fig. 1　第10.5世代プレートのパネルレイアウト
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レイに必要な薄膜トランジスタ（TFT）回路をガラスプ
レートに焼き付けるための装置である．
　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH の概念図を Fig. ₂ に示す．TFT 回路パ
ターンの原版であるフォトマスクに，光源から露光光を照
射し，投影光学系（マルチレンズ）を介して，ガラスプ
レートに TFT 回路パターンを焼き付ける．ガラスプレート
の動きにフォトマスクの動きを同期させ，ガラスプレート
全面に焼き付け処理を繰り返し行う（スキャン動作）．
　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH の大きな特徴として，投影光学系には，
マルチレンズシステムが採用されている．これは，複数の
レンズを ₂ 列に配置し，個々のレンズを精密に制御するこ
とで， ₁ つの大きなレンズに見立てて，ガラスプレート上
を広範囲に且つ高精度に露光している．

（3）プレートサイズ大型化
　ガラスプレートサイズは，年々大型化が進んでいる．Fig. 

₃ はガラスプレートサイズとマルチレンズ本数の変遷を示
している．第₁₀.₅世代と呼ばれるガラスプレートサイズは，
前述のように ₂₉₄₀ mm×₃₃₇₀ mmとなっており，第 ₈ 世代
のガラスプレートサイズに対して，面積比で₁.₈倍となって
いる．ガラスプレートサイズ大型化に対応するために，
FPD 露光装置としては，生産性の向上が不可欠である．そ

のためには，一括露光フィールドの拡大が必要になる．広
範囲な露光フィールドを確保することで，露光回数の増加
を抑制できる．マルチレンズの特性を活かし，ガラスプ
レートサイズに合わせてレンズ数をやすことで，一括露光
フィールドを拡大した．

（4）FX-103S/103SH基本仕様
　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH の基本仕様を Table ₁ に記す．

Table 1　FX-103S/103SH の基本仕様

FX-₁₀₃S FX-₁₀₃SH
解像度（L/S） ₃.₀ μm

（g＋h＋i 線）
₂.₂ μm

（g＋h＋i 線）
投影倍率 ₁：₁
重ね合わせ精度 ≦±₀.₅ μm
プレートサイズ ₂₉₄₀ mm×₃₃₇₀ mm
タクトタイム ₆₀秒／プレート

条件： ₄ スキャン，g＋h＋i 線，₃₀ mJ/cm₂

＜解像度＞
　FX-₁₀₃SH では，FX-₆₇S₂や FX-₈₆SH₂で開発した照明光
学系および投影光学系の解像度向上技術の適用や，後述す
るフォーカス補正技術により，解像度 ₂.₂ μm（L/S）を実
現している．

＜重ね合わせ精度＞
　FX-₁₀₃S/₁₀₃SHのプレートステージは，サイズは，約（X）
₄₀₀₀ mm×（Y）₄₀₀₀ mm×（Z）₁₅₀₀ mm, 重量は約 ₇₀₀₀ kg

の大型重量物であるが，ステージ制御性の向上，および位置
計測システムの計測誤差軽減のために，新規設計を行い，重
ね合わせ精度 ±₀.₅ μm という高い精度を達成している．

＜タクトタイム＞
　ガラスプレートの大型化に伴い，プレートを支持するプ
レートステージも大型化する必要がある．一方，生産性向
上のためには，ステージ駆動の高速化が求められるが，大
型ステージの場合，高速化が困難になってくる．そこで，
ステージ構造を一新することで，剛性を維持しながら，ス
テージ駆動の高速化を実現した．また，露光シーケンスや
キャリブレーションシーケンスの見直しも行い，高い処理
能力を実現している．₆₅インチワイドテレビ，₇₅インチワ
イドテレビの生産性は，それぞれ毎時₄₈₀枚，₃₂₂枚を達成
し，大型パネルの量産に貢献している．

2  フォーカス補正技術

（1）フォトマスクのたわみ
　露光における像面のデフォーカスは，TFT 回路パターン
の電気特性を左右する線幅誤差を発生させ，完成品である
ディスプレイの品質を悪化させる．

Fig. 2　FPD 露光装置の概念図

Fig. 3　プレートサイズとマルチレンズ本数の変遷



6

Nikon Research Report Vol.1 2019

　フォトマスクは装置のマスクステージにて支持される
が，その自重によりたわみが発生する（Fig. ₄ A）．FX-

₁₀₃S/₁₀₃SH では，フォトマスクのたわみ形状に合わせて
マルチレンズの像面調整を行っているが，調整しきれない
成分（たわみ調整誤差）が発生する（Fig. ₄ B）．また，大
型パネルの効率的な生産にはフォトマスク大型化が必要と
なり，それに伴いたわみ調整誤差も増大する．

（2）フォーカス・ダイナミック補正技術
　ディスプレイの品質を安定させるためには，フォトマス
クのたわみ調整誤差を補正することが重要である．
　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH では，マルチレンズの特性を活かし，
フォーカス・ダイナミック補正（FDC）にてたわみ誤差を
大幅に低減している．これは，個々のレンズのフォーカス
機構およびフォーカスチルト機構を露光と同期させダイナ
ミックに駆動することで実現している（Fig. ₅）．

（3）補正の効果
　FDC による補正効果を Fig. ₄ C に示す．FDC を実施す
ることで，マスクたわみ誤差によるデフォーカスを低減で

きることがわかる．

3  アライメント技術

（1）アライメント用マークの計測精度
　TFT 回路パターンは，複数の回路パターンを積層させて
作られている．TFT の性能は，回路パターン間の重ね合わ
せ精度によっても左右されるため，FPD 露光装置には，ア
ライメント（重ね合わせ）の対象となる回路パターンに含
まれる，アライメント用マークの計測精度が求められる．
　第₁₀.₅世代では，ガラスプレートとともにステージを大
型化したが，第 ₈ 世代で使用されているステージをガラス
プレートのサイズに合わせて大型化しても，重量や剛性の
影響でステージの位置精度が悪化し，アライメント用マー
クの計測精度を維持できない懸念があった．
　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH では，重量物を支える柱状の支持機構を
備えた，新しいコンセプトのステージを採用することで，
従来のコンセプトで作るより小型化することができ，ス
テージの位置精度と，アライメントマークの計測精度を維
持している．

（2）非線形アライメント技術
　ガラスプレートの大型化に伴い，TFT 製造プロセス中の
熱などの影響により，回路パターンの非線形な変形が大き
くなる．
　非線形アライメント技術は，マルチレンズの特性を生か
し，個々のレンズ毎に結像位置や像回転，像倍率を制御す
ることで，回路パターンの形状に合わせて露光形状を変え
ることができる（Fig. ₆）．

（3）重ね合わせ精度
　重ね合わせ精度実績をFig. ₇ に示す．FX-₁₀₃S/₁₀₃SHは，
ガラスプレートの大型化や，マルチレンズの特性を生かし
た精度向上技術を採用することで，重ね合わせ精度 ±
₀.₅ μm を実現している．

Fig. 4　フォトマスクのたわみによるフォーカス誤差

Fig. 5　フォーカス，フォーカスチルト駆動と FDC 動作
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置はサイズ拡大に留まらず，フォーカス補正技術，アライ
メント技術を駆使し，高精度，効率的な大型パネル生産に
寄与している．今後も更に市場の期待に応える装置を開発
し，将来のディスプレイ産業の発展に貢献し続けていく．

4  マスクサイズを超える大型パネル生産技術

　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH では，フォトマスク上のパターンよりも
大きなパネルを露光することができる．この機能を VFS

（Variable Field Stop）と呼び，昨今の大型パネル生産に貢
献している．通常，第₁₀.₅世代フォトマスクサイズでは₇₅
インチワイドパネルまでを一括露光するが，VFS 機能によ
り例えば₁₃₀インチワイドパネルを分割して露光することも
可能となる．ガラスプレート ₁ 枚あたり₁₃₀インチワイドパ
ネルが ₂ パネルと効率的な生産をサポートする（Fig. ₈）．
　VFS 機能はフォトマスク上のパターンを分割し，ガラス
プレート上でシームレスに継ぎ合わせる機能である．ガラ
スプレート上の上下パターンの継ぎ合わせ部分に幅を持た
せ，連続的に露光量が変化する継ぎ合わせ部をオーバー
ラップさせて露光する（Fig. ₉）．すなわち，上側のパター
ンでは継ぎ合わせ部分の露光量を上から下へ向かって漸減
させ，逆に下側のパターンでは漸増させる．すると，継ぎ
合わせ部分で上下パターン積算露光量が₁₀₀％となる．この
ように，非継ぎ合わせ部と同等の露光量を確保することで，
パターンのシームレスな継ぎ合わせを実現している．

5  まとめ

　FX-₁₀₃S/₁₀₃SH は第₁₀.₅世代ガラスプレートでの高精細
大型パネルの TFT 回路パターン製造が可能な唯一の露光装
置である．独自のマルチレンズシステムを採用，その特徴
をいかし一括露光フィールド拡大を実現した．また，本装

Fig. 6　非線形アライメント技術

Fig. 7　重ね合わせ精度実績

Fig. 8　フォトマスク最大露光サイズとパネルサイズ

Fig. 9　VFS によるパターンの継ぎ合わせ
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ニコンは2018年に CNC（computer numerical control）画像測定システムの高精度モデルとなる NEXIV VMZ-

H3030を発売した．VMZ-H3030は，前機種 VMR-H3030に比べて，新しい倍率の光学ヘッド（タイプ 4 ： 4 ～60×）が
選択可能となり，高倍ヘッド（タイプ TZ： 1 ～7.5×/16～120×）に長作動距離と高 NA を両立した新しい対物レンズ
を採用している．さらに， 3 種類の入射角度に対応した 8 分割リング照明，薄い透明体の検出を可能とした TTL

（through the lens）レーザーオートフォーカスを搭載している．
VMZ-H3030の XY ステージは，前機種 VMR-H3030より V-F（フラット）ニードルローラーガイド，Y 軸にデュアル

リニアエンコーダーの構造を継承している．寸法測定ソフトウェアは新しくなり，位置や角度がずれていても検出可能
な回転サーチ，マップ測定，検査成績書作成機能が追加された．

これらの技術により VMZ-H3030は，様々な測定対象（金型，各種電子部品，微細パッケージ基板，ウェーハパター
ン等）の高精度な測定の要求に応えることができる製品となっている．

Nikon released the “NEXIV VMZ-H3030” CNC video measuring system, a high accuracy model, in 2018. 
Compared to the previous model, VMR-H3030, VMZ-H3030 has a new optical head Type 4, whose 
magnification can be selected（4 to 60×）．A new objective lens that combines a long working distance 
and high NA with a high-magnification head Type TZ（1 to 7.5×/16 to 120×）has been adopted. 
Furthermore, it has been equipped with 8 division ring illumination corresponding to 3 kinds of incident 
angles and TTL（through-the-lens）laser auto focus that enables detection of thin transparent objects.

The XY stage of VMZ-H3030 inherits the V-F（flat）needle roller guide from the previous model, VMR-
H3030, and the dual linear encoder structure on the Y axis. The dimension measurement software has 
been newly developed, and functionalities for rotation search, map measurement, and inspection report 
preparation have been added that remain operational even if the position or angle is deviated.

With these technologies, VMZ-H3030 is a product that can meet the requirements for high accuracy 
measurement of various objects（molds, various electronic parts, micro package substrates, wafer 
patterns, etc.）．

CNC 画像測定システム，位相フレネルレンズ，レーザーオートフォーカス，高精度ステージ，寸法測定ソフトウェア
CNC video measuring system, phase Fresnel lens, laser auto focus, high accuracy stage, measurement software

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　CNC（computer numerical control）画像測定システムは，
電子部品や機械部品の微細形状の測定に広く使用されている．
　ニコンでは CNC画像測定システムをNEXIVの名称で以
下のシリーズを販売している．
　●　VMZ-Rシリーズ ：スタンダードモデル
　●　VMAシリーズ ：広視野モデル
　●　VMZ-Kシリーズ ：コンフォーカルモデル
　●　VMZ-H₃₀₃₀  ：高精度モデル

* 産業機器事業部　開発部
** 光学本部　第一設計部

　この中で高精度モデルVMZ-H₃₀₃₀は₂₀₁₈年より販売を開
始し，量産機を出荷している．VMZ-H₃₀₃₀の主な測定対象
としては，金型，各種電子部品，微細パッケージ基板，
ウェーハパターン等がある．
　本稿では，VMZ-H₃₀₃₀について，前機種 VMR-H₃₀₃₀よ
り進化した光学系，照明，レーザーオートフォーカス
（AF），寸法測定ソフトウェア及び，前機種より継承した高
精度ステージに関して述べる．

CNC画像測定システム「NEXIV VMZ-H3030」
の開発

山本健一*，門元伸吾*，森田喬之**

Development of “NEXIV VMZ-H3030” CNC video measuring 
system

Kenichi YAMAMOTO*, Shingo KADOMOTO* and Takayuki MORITA**

Key words
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2  CNC 画像測定システムの特徴

　測定顕微鏡や投影機などの従来の光学測定機は，被測定
物を拡大して非接触で高精度に測定できる特徴を持つ．そ
れらの光学測定機の特徴に加えて，CNC画像測定システム
は，画像処理と CNC制御ステージ，CNC制御調光，オー
トフォーカス等により，自動化，高精度化，高速化を実現
している．

3  VMZ-H3030の概要

　VMZ-H₃₀₃₀は，XYステージとその上部に Z軸で上下す
る顕微鏡の光学系を備えた光学ヘッドを搭載している．光
学ヘッドは倍率により ₅種類から選択可能である．前機種
VMR-H₃₀₃₀より進化した点を以下にあげる．
　●　タイプ ₄光学ヘッド（光学倍率： ₄～₆₀×）追加
　●　タイプ TZ光学ヘッドに高 NA（₀.₆）の対物レンズを

採用
　●　光源に白色 LEDを採用した垂直落射照明，透過照明
　●　 ₃種類の入射角度に対応した ₈分割リング照明
　●　薄い透明体の検出を可能としたレーザー AF
　●　XGA（高画素）カメラのオプション追加
　●　Zステージの新駆動系による低速での操作性改善
　●　回転サーチ，マップ測定，検査成績書作成機能の追加

された新しい寸法測定ソフトウェア
　高精度な XYステージは V-F（フラット）ニードルロー
ラーガイド，デュアルリニアエンコ－ダーを使用した構造
を前機種 VMR-H₃₀₃₀より継承している．
　安全規格は，最新の EC機械指令，EMC指令，RoHS指
令，SEMI S₂/S₈に対応している．
　Table ₁ に VMZ-H₃₀₃₀の主な仕様を，Fig. ₁ に外観を示
す．

4  VMZ-H3030に搭載されている技術

（1）光学系
 1）NEXIV シリーズに搭載されている光学技術
　一般に画像測定システムの光学性能として特に重要なの
が低ディストーション（歪曲収差）と高いテレセントリッ
ク性，コマ収差低減である．
　ディストーションとは Fig. ₂ のように測定対象を画面内
で歪ませる収差で測定精度に大きく影響するものである．
　テレセントリック性は画像のピントずれにおける測定精
度の悪化に影響するものである．テレセントリック性の高
い光学系では焦点位置から外れてボケてしまった画像でも
点像の強度分布重心位置が変化することを抑え，測定誤差
を小さくすることができる．Fig. ₃ は物体側がテレセント
リックな光学系である．物体がOから Pに動いてピントが

Table 1　Specifications of VMZ-H3030

形式 シングルコラム XYステージ形

ストローク（X, Y, Z） ₃₀₀×₃₀₀×₁₅₀ mm

最小表示単位 ₀.₀₁ um

被検物最大質量 ₃₀ kg（精度保証値：₁₀ kg）

精度保証環境 ₂₀℃±₀.₅ K

駆動最高速度　XY/Z ₁₀₀ mm/s/₅₀ mm/s

駆動最低速度　XY/Z ₀.₀₁ mm/s/₀.₀₀₁ mm/s

測定精度
EUX,MPE, EUY,MPE: ₀.₆＋₂L/₁,₀₀₀ um
EUXY,MPE: ₀.₉＋₃ L/₁,₀₀₀ um
EUZ,MPE: ₀.₉＋L/₁₅₀ um

カメラ
VGA ₁/₃＂B/W/カラー
XGA ₁/₃＂B/W/カラー
（カラーカメラはタイプ ₁，₂，₃のみ対応）

光学ヘッド：光学倍率

タイプ ₁：₀.₅～₇.₅×
タイプ ₂： ₁～₁₅×
タイプ ₃： ₂～₃₀×
タイプ ₄： ₄～₆₀×
タイプ TZ： ₁～₇.₅×/₁₆～₁₂₀×

AF TTLレーザー AF／画像 AF

照明

タイプ ₁， ₂， ₃， ₄：垂直落射，
透過， ₈分割リング
（タイプ ₁，₂，₃は ₃角度，タイプ
₄は ₁角度）
タイプ TZ：垂直落射，透過，暗視野
※全系統白色 LED光源

供給電源 AC₁₀₀～₂₄₀ V　₅₀/₆₀ Hz

消費電流 ₅ A～₂.₅ A

外観寸法 （W×D×H） ₁,₀₀₀×₁,₁₀₀×₁,₇₅₀ mm

質量 約 ₅₀₀ kg

設置寸法（W×D） ₃,₀₀₀×₂.₈₀₀ mm

精度規格 ISO₁₀₃₆₀-₇

Fig. 1　View of VMZ-H30301）
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ずれてしまっても撮像面上の重心はほとんど変化しないこ
とが分かる．
　これによりテレセントリック光学系では Fig. ₄ のように
高さのある測定対象でもエッジ位置がシフトせず測定でき
る．

　重心変化抑制にはコマ収差の低減も肝要である．光学系
にコマ収差があると，焦点からずれたとき点像の重心がシ
フトして測定誤差が生じる．Fig. ₅ はピンホール画像であ
り，コマ収差が（a）大きいものと（b）小さいものを比較
している．コマ収差が大きい場合では画面右下側に光量分
布が尾を引き，ピンホール像の強度分布重心が右下側にシ
フトしていることが分かる．

　コマ収差は設計値に加え組立時のレンズ偏心などでも生
じるため，製造時においてズーム倍率ごとに光学系の偏心

を抑えた調整が必要である．
　NEXIVシリーズでは以上のディストーション，テレセン
トリック性，コマ収差に配慮した設計，製造がなされ高精
度な測定が可能になっている．

 2）VMZ-H3030で更新された光学技術
　さらに VMR-H₃₀₃₀から VMZ-H₃₀₃₀への移行で光学系で
は以下の項目が更新された．
　（₁）VMR-H₃₀₃₀におけるタイプ ₁～ ₃光学ヘッドに対し
タイプ ₄ 光学ヘッドを追加した．これにより作動距離 ₃₀ 
mmと高い NA（₀.₄₆₅）を確保しつつ，測定の倍率域が高
倍側に拡大された．段差があり作動距離が必要なワークの
測定において，これまでよりも微細な領域の測定が可能に
なっている．
　（₂）タイプ TZ光学ヘッドでは位相フレネルレンズを使
用する対物レンズを採用したことで色収差の低減を有利に
行うことができ，一般にトレードオフの関係にある作動距
離の確保と高NAと収差の低減を両立することが可能になっ
た．その結果作動距離は従来の ₉.₈ mmから ₁₁ mmに長
くなり，NAは₀.₅₅から₀.₆へと大きくなったことで解像力
が向上し，さらに高精度な測定が可能になっている．

Fig. 6　Effect of Phase Fresnel Lens

（2）照明
 1）光源に白色LEDを採用した垂直落射照明，透過照明
　VMZ-H₃₀₃₀は，垂直落射照明，透過照明，₈分割リング
照明の ₃ 系統の照明を搭載し，それぞれ CNC制御で調光
可能であり，被測定物に応じて使用する．
　一般的には，被測定物の外形，貫通した穴，ガラス基板
上のパターン等，透過照明で検出可能なものは透過照明を
使用し，透過光で検出できない場合は，垂直落射照明を使
用する．
　VMZ-H₃₀₃₀の垂直落射照明，透過照明の光源は，前機種
のハロゲンランプから白色 LEDに変更し，低消費電力，長
寿命，高速応答などを実現している．

Fig. 2　Distortion
（a） Negative distortion （b） Positive distortion

Fig. 3　Telecentric optical system

Fig. 4　Comparison of Telecentric optical system

Fig. 5　Comparison of coma aberration
（a）Large coma aberration （b）Small coma aberration
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 2） 3 種類の入射角度に対応した 8分割リング照明
　 ₈ 分割リング照明は，垂直落射照明では捉えられない
エッジ検出に有効で，セラミック基板，プリント基板など
の測定に使用される．
　VMZ-H₃₀₃₀の Type₁， ₂ ， ₃の光学ヘッドに搭載される
₈分割リング照明は，光源には白色 LEDを使用し，測定面
に対する入射角度を，前機種の₃₇°，₇₈°に₅₅°を追加し，₃
種類に設定可能としている（Fig. ₇）．
　Fig. ₈ に垂直落射照明条件の画像を，Fig. ₉ にリング照明
条件で入射角を切り替えた場合の画像を示す．リング照明
条件の入射角₅₅°の場合，被測定物の凸部の下側のエッジが
検出できていることが分かる．

Fig. 7	 View of the 8 segments ring illumination2）

Fig. 9	 Images of sample under the 8 segments ring 
illumination conditions

Fig. 8	 Image of sample under the vertical episcopic 
illumination conditions

（3）薄い透明体の検出を可能としたレーザーAF
　VMZ-H₃₀₃₀では，被検物の高さのばらつきによるピント
ずれを防ぐためのオートフォーカス（AF）機能として，ナ
イフエッジ方式の TTL（through the lens）レーザー AFと
画像 AFを搭載している．XYステージを一定速スキャンさ
せて，合焦位置を目標に Z軸を追従駆動しながら連続的に
高さ測定をする倣いレーザー AFの機能も搭載している．
　Fig. ₁₀ にナイフエッジ方式の TTLレーザー AFの構造
を，Fig. ₁₁ にその検出信号の処理を示す．A-Bのゼロクロ
スを検出することにより，表面を検出可能であることを示
している．

Fig. 11	 Relationship between detection signal and Z 
coordinate

Fig. 10　Principle of the Knife-edge focusing method

　VMZ-H₃₀₃₀は，改良した受光センサーと検出アルゴリズ
ムを搭載することにより，前機種 VMR-H₃₀₃₀では困難で
あった厚さ ₀.₁ mmの透明体の厚さ検出を可能としている．

（4）高精度ステージ
 1）概要
　VMZ-H₃₀₃₀は，XYステージの構造を前機種 VMR-H₃₀₃₀
より継承している．Zステージは駆動系の見直しにより，
最低速を ₀.₀₀₁ mm/sとし，低速での操作性を改善してい
る．
　一般的にリニアエンコーダーを用いた測定機のステージ
ではアッベの誤差が，最大の誤差要因となる．ステージの
角度誤差を⊿ θ，測定軸とリニアエンコーダーの距離を L

とすると，アッベの誤差は以下の式となる．
　　Eabbe＝L×⊿ θ

　NEXIVの場合は系統的な誤差を補正するため，ステージ
の走り誤差（ピッチング，ヨーイング，ローリング）のロ
ストモーションが⊿ θとなる．

 2）V-F ニードルローラーガイド
　VMZ-H₃₀₃₀が搭載している V-F（フラット）ニードル
ローラーガイドは，ステージの下側のフレームに V溝とフ
ラット面を，上側のフレームに凸 V形状とフラット面を精
密に研削加工し，その間に多数のニードルローラーを配置
している．一般的なレールを取り付けるタイプのリニアガ
イドにあるような，取り付けボルトによるレールの変形等
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がないため高精度である．
　これによりステージの走り誤差を極力抑え，アッベの誤
差の式で⊿ θを小さくし，アッベの誤差を小さくしている．
　Fig. ₁₂ に V-Fニードルローラーガイド部の写真を示す．

Fig. 12　V-F guide mounted on VMZ-H3030

 3）デュアルリニアエンコーダー
　X軸では，リニアエンコーダーを光学ヘッドの光軸の直
下の真横に配置している．一方で Y軸は X軸の上にあり光
軸に対して動くため，光軸上にリニアエンコーダーを配置
することは不可能である．このため Y軸ではステージの左
右にリニアエンコーダーを配置するデュアルリニアエン
コーダーの構造とし，疑似的に光学ヘッドの光軸上にリニ
アエンコーダーを配置することを実現している．
　これにより X軸 Y軸とも，ヨーイングに対してアッベの
誤差の式で Lを小さくし，アッベの誤差を小さくしている．
　Fig. ₁₃ に Y軸のデュアルスケールの原理を示す．

Fig. 13　Principle of Y axis dual linear encoders system

 4）総合精度
　VMZ-H₃₀₃₀は ISO₁₀₃₆₀ Part ₇に準拠した精度検査を行っ
ている．X軸 Y軸の検査には校正された標準尺を使用し，
Z軸の検査には校正されたレーザー測長システムを使用す
る．Fig. ₁₄に実際のVMZ-H₃₀₃₀の最大許容単一方向長さ測
定誤差 EUX,MPE，EUY,MPE，EUZ,MPEの検査結果を示す．これは

XYZ軸各軸方向に ₁軸のみ駆動して測定した場合で，₅つ
の長さを ₃回ずつ測定した₁₅個の測定値の誤差を点で示し，
青色の破線で精度仕様MPE（maximum permissible error）
を示す．点が重なる場合は横にずらして表示している．非
常に高い絶対精度と繰返し精度を実現していることが分か
る．

Fig. 14　Inspection certificate of VMZ-H3030

（5）寸法測定ソフトウェア
 1）概要
　VMZ-H₃₀₃₀のアプリケーションソフトウェアは，「寸法
測定ソフト NEXIV AutoMeasure」をメインソフトとし，
「形状評価ソフト NEXIV Profiler」，「マップ測定ソフト

NEXIV MapMeasure」，「レポートソフトNEXIV Report」な
どのオプションソフトで構成される．
　NEXIV AutoMeasureは，測定手順を記録したティーチン
グファイルを作成し，実行することで自動測定を行う．こ
の際，画像処理はサブピクセル処理により，光学系で得た
画像のエッジ（明暗の境界）を光学解像力や画素分解能よ
りも高分解能で検出することができ，高精度な測定が可能
となっている．
　₄（₅）₂）から₄（₅）₄）で新たに追加した機能を説明する．
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 2）インテリジェントサーチ機能
　CNC画像測定システムにおけるサーチ機能は，あらかじ
め登録したパターン形状を探して測定位置を決定し，サン
プルの位置ズレや傾きを自動で補正することで，精度よく
自動測定することを可能にするものである．
　VMZ-H₃₀₃₀では，ニコン独自の画像処理アルゴリズムを
用いることで，正確な測定位置を再現し，高精度測定を可
能にしている（Fig. ₁₅, Fig. ₁₆）．

Fig. 15	 Automatic detection of workpiece shape by model 
image2）

Fig. 16	 Detectable even if the position or angle is off（rota-
tion search）2）

 3）マップ測定
　オプションソフトの「マップ測定ソフトNEXIV MapMea-

sure Pro」では，ウェーハ上やトレイ上のチップ配置を再現
したマップパターンを作成することができる．作成したマッ
プパターンを用いることで，任意のチップの測定が容易に可
能になり，チップの測定結果を視覚的に確認できる．VMZ-

H₃₀₃₀と NEXIV MapMeasure Proを組み合わせることで，
₃₀₀ mmウェーハの測定が効率的におこなえる（Fig. ₁₇）．

Fig. 17　Map pattern of the wafer2）

 4）検査成績書作成プログラム
　オプションソフトの「レポートソフト NEXIV Report」
は，NEXIVの測定結果から任意の検査成績書を作成するこ
とができる．検査成績書のフォーマットには，NEXIVの測
定結果データ，測定画像，グラフィックをユーザーが任意
の位置に配置することができる．作成したフォーマットを
元に，NEXIVの測定終了後に自動で検査成績書が作成され
る（Fig. ₁₈）．

Fig. 18　NEXIV Report2）

5  まとめ

　NEXIV VMZ-H₃₀₃₀は光学系，寸法測定ソフトウェアが進
化し，前機種VMR-H₃₀₃₀より高精度ステージを継承したこ
とにより，高精度な測定が求められる様々な測定対象（金
型，各種電子部品，微細パッケージ基板，ウェーハパター
ン等）の測定要求に応えることができる製品となっている．
　CNC画像測定システムの市場は，電子部品の進化，工場
自動化の要求等により今後も拡大が見込まれる．今後も
CNC画像測定システム NEXIVの開発を通じて，様々な産
業の発展に貢献していきたい．

参　考　文　献

 ₁） https://www.nikon.co.jp/news/₂₀₁₈/₀₈₂₁_nexiv_₀₁.htm，
（₂₀₁₉年 ₇ 月閲覧）

 ₂） NEXIV VMZ-Rカタログ，ニコンインステック，http://

www.nikon-instruments.jp/jpn/download/brochures/indus-
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顕微鏡の光学分解能は，「光の回折に起因した限界がある」とよく表現される．アッベにより，この回折限界という特
性が示され，明視野顕微鏡の結像理論の基礎となった．アッベの結像理論が定式化された当時は，照明された試料から
の透過光を用いて像を形成する技術しかなかったが，現在は蛍光を含む様々な光学現象が顕微鏡に使われている．蛍光
には回折という概念が存在しないため，当初の顕微鏡には機能していた回折限界の原理は，蛍光顕微鏡には適用できな
い．実際，蛍光共焦点顕微鏡は回折限界を超えた光学分解能を示す．にもかかわらず，初期の回折限界が未だすべての
顕微鏡の評価基準となっていることは驚きに値する．様々な光学現象を用いた顕微鏡の解像限界を比較するために，統
一結像理論を構築することは有益である．我々は，量子光学的結像理論を定式化し，そこから光学現象ごとに解像限界
が定義されることを導出した．この理論は，アッベの理論を最低次の光学現象を用いるケースとして含み，さらにすべ
ての高次の光学現象を一つの統一式によって表現している．我々は，すべての光学現象をファインマンダイアグラムで
描き，ダイアグラムから解像限界を計算する手法を導いた．

In this work, we study the influence of optical processes on the resolution limit of laser microscopes. We 
formulate rules of resolution limit calculation for all types of laser microscopes that employ a variety of 
optical processes occurring in a sample. By replacing the field with creation/annihilation operators, we 
develop a theoretical framework to unify image-forming formulas that cover all interactions between 
molecules in the sample and the light excitation including the vacuum field. To determine some simple 
rules for the evaluation of optical resolution, our theoretical framework provides a diagram method that 
describes linear, nonlinear, coherent, and incoherent optical processes. According to our formulas, the 
type of optical process decisively influences the resolution limit if no a priori information on the sample 
exists.

結像理論，解像限界，顕微鏡，光と物質の相互作用，ファインマンダイアグラム
image-forming theory, resolution limit, microscopy, double-sided Feynman diagram, optical process

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  Introduction

　In ₁₈₇₃, Ernst Abbe established the modern theory of 

image formation in optical microscopy and derived the well-

known formula for the optical resolution, d = λ/₂NA, which 

corresponds to a frequency cutoff (resolution limit) of 

₂NA/λ, where λ is the wavelength of light and NA is the 

numerical aperture of microscope objective₁). In fact, classi-

cal microscopies, such as bright field microscopy₂), phase 

contrast microscopy₃)₄), differential interference micros-

copy₅), and dark field microscopy₆) essentially follow Abbe＇s 

theorem. Relatively new microscopy modalities, such as 

relief contrast microscopy₇), digital holographic microscopy₈), 

* 研究開発本部　光技術研究所

and optical coherence tomography₉) also obey Abbe＇s rule.

　Recently, laser microscopy systems based on a variety of 

optical processes have been developed₁₀)～₁₄). Although 

Abbe＇s definition of resolution limit is still used as the stan-

dard, it is relatively unknown that the ₂NA/λ-limit can be 

applied only to microscopies based on electric susceptibility 

χ(₁)-derived optical processes, such as linear absorption (LA), 

transmission, and reflection. Furthermore, considering the 

three dimensional (₃-D) optical resolution in transmission 

microscopy, it is known that the missing cone exists in the 

spatial-frequency domain₁₅), as long as the χ(₁)-derived optical 

processes are used. When using higher order nonlinear 

susceptibility χ(i)-derived optical processes (i ≧ ₂), the reso-
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lution limit may surpass ₂NA/λ and the missing cone can be 

overcome₁₆). This implies that the higher order optical pro-

cesses, even fluorescence, which is a χ(₃)-derived optical 

process, cannot be dealt with by Abbe＇s formula. Indeed, the 

frequency cutoff in fluorescence confocal microscopy is 

₄NA/λ₁₅).

　In this study, we formulated the rules for the resolution 

limit calculation of all laser microscopes that employ arbi-

trary optical processes. In our theory, the resolution limit 

can be calculated by using the double-sided Feynman dia-

grams describing the time evolution of the density matrix. In 

nonlinear optics, the Feynman diagram method was origi-

nally developed for the classification of optical processes and 

the calculation of χ(i) ₁₇). We extended the applicability of the 

diagram method to the calculation of the resolution limit. 

Our theory covers the Abbe＇s formula as a special case of 

the lowest order χ(₁) optical process. Linear, nonlinear, coher-

ent, and incoherent optical processes can all be described by 

the diagram that includes some arrows₁₈). We show that 

each arrow corresponds to the ₃-D pupil function, following 

the rule we derived. The transfer function, which we will 

define as ＂₃-D aperture＂, can be calculated by connecting all 

₃-D pupil functions in the diagram with convolutions. 

According to our theory, without a priori information on the 

sample, the type of optical process involved determines the 

resolution limit.

2 	Optical process: Feynman diagram 
description

　Many types of optical processes can be employed for opti-

cal microscopy, as shown in Fig. ₁(a). All optical processes, 

including coherent and incoherent ones, can be described by 

double-sided Feynman diagrams₁₇)₁₈). As an example, Fig. 

₁(b) shows the diagrams describing linear fluorescence 

(FL). In general, optical processes are expressed by simulta-

neous plural diagrams. For example, in FL, three diagrams 

exist that contribute to the optical process₁₈). In an incoher-

ent process such as FL, both the vacuum field and the laser 

beam are involved. Because solid arrows are generally used 

to represent the excitation field (real photons) in a diagram, 

we use a dotted arrow to represent the vacuum field. A left-

pointing wavy arrow emerging from the ket side (left side) 

corresponds to the signal field.

　In this section, we analyze the fundamental mathematics 

underlying the physical phenomena by using the quantum-

optical notation to deal with all optical processes, including 

incoherent processes. Before dealing with microscopy, we 

analyze the simple case where the creation and annihilation 

of the excitation photons occur in free space with the transi-

tion of molecules (including virtual transition), which results 

in the creation of a signal photon from the molecule and its 

annihilation at the detection position (see Fig. ₁(a)). In a 

diagram, left- and right-pointing arrows correspond to cre-

ation operators â+(x) and annihilation operators â(x), respec-

tively, where x = (x, y, z). We establish the drawing rule of the 

wavy arrow for the signal field, in which the arrow for the 

signal invariably emerges from the ket side to avoid the 

redundant addition of diagrams. The wavy arrow corre-

sponds to âsig
+ (x) (see Appendix). We define the interaction 

operator Êint(x) as the product of all operators in the diagram 

of interest and the excitation operator Êex(x), i.e., Êint (x) = 

Êex(x) âsig
+ (x). The excitation operator for the i-th order opti-

cal process is composed of i creation/annihilation operators.

　Some typical diagrams are shown in Fig. ₂, where the 

optical processes are categorized in terms of the order i. 

Although some optical processes are depicted by simultane-

ous plural diagrams, one of them is described as a represen-

tative diagram for each optical process. Note that the dia-

grams representing identical optical processes indicate the 

same optical resolution. The inner dotted line indicates the 

longitudinal relaxation, which does not influence the optical 

resolution. In incoherent optical processes, the vacuum field 

is involved as a local oscillator and one of the excitation 

fields, while in coherent optical processes only the laser 

beams are responsible for the excitation. In coherent optical 

Fig. 1	 (a) Schematic of light-matter interaction. (b) Exam-
ples of Feynman diagrams (three diagrams for FL) Fig. 2　Typical diagrams for some optical processes
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processes, the presence of the local oscillator depends on 

the type of optical process.

3  Notation system

　First, we consider the phenomenon in free space. Fig. ₁(a) 

represents a laser beam incident on a molecular ensemble 

with nonlinear susceptibility χ(i), where the light-matter inter-

action occurs. Then, the molecular ensemble radiates the 

signal, which propagates to the detector position xd, where it 

is annihilated. We assume the laser beam to be in coherent 

state α . We also incorporate the vacuum state around the 

sample 0  into the formulation (see Appendix). Under the 

excitation condition α 0 , the expectation value of the sig-

nal created at x and detected at xd can be expressed as 0 α
χ(i)Êint(x)â(xd) α 0 . For example, in LA, by using the equa-

tion Êint(x) = âα(x)â₀+(x) with âα(x) acting on α  and â₀+(x) 

acting on 0 , the normalizations α α = ₁ and 0 0 = ₁, and 

the ordering rule of operators defined in Appendix (symbol 

⋮ ⋮), the expectation value mentioned above becomes
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where G(xd–x) denotes the Green＇s function for the signal 

photon propagating from x to xd and α(x) is the complex 

function obtained from the equation âa(x) α = α(x) α . In 

Eq. (₁), we used suffixes α for the laser and ₀ for the vac-

uum to clarify the state that the operator acts on. In free 

space without lenses, although â₀(x) still corresponds to 

âsig(x), â₀(xd) is not equal to âcol(xd):

　　 ˆ ( ) ˆ ( )a a0 sig
� ��x x  (₂)

　　 ˆ ( ) ˆ( ) .a a e di
0 d d d

d dx f ff x� �� 2 3�

 (₃)

Considering the interaction between the signal field 

described by Eq. (₁), which is generated from the vacuum 

field, and the excitation laser beam itself, which acts as a 

local oscillator, the expectation value of the intensity 

observed by the detector at xd is given by
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where the fourth term was neglected and the Gouy phase 

shift – i added in the vicinity of the focus of the local oscilla-

tor was considered.

4  Microscopy model description

　We now define the imaging system (laser microscopy) in 

our model. The laser microscopy is composed of an excita-

tion system that focuses the laser beam onto a sample and a 

signal-collection system that gathers the signal generated 

from the sample. A schematic of laser microscopy with the 

coordinate system is shown in Fig. ₃. In the following, we 

assume a ₃-D sample-stage scanning, rather than laser scan-

ning, which, however, does not influence the optical resolu-

tion. In laser microscopy, one or two excitation beams are 

usually employed to generate the signal. The electric field of 

the signal is emitted from the molecule excited by the elec-

tric fields of the excitation beams, and the signal field propa-

gates through the signal-collection system. The signals are 

acquired point by point with a photodetector to reconstruct 

the ₃-D image.

Fig. 3	 Schematic of laser microscopy with coordinate sys-
tems

　For simplicity, the first Born approximation is applied to 

understand the true nature of the optical resolution. In this 

approximation, multiple scattering and depletion of the beam 

are neglected, which usually holds true for nearly transpar-

ent samples, such as biological specimens. If multiple scat-

tering and depletion are intense, the image acquired will be 

deformed to some extent. We assume that both the excita-

tion and signal-collection systems are ₁-X magnification 

systems, which does not change the essence of the image-

forming properties. In our model, the scalar diffraction the-

ory is employed. The linear or nonlinear susceptibility distri-

bution χ(i)(x, y, z) in the sample acts as an object in the 

imaging system. The excitation electric field induces the 

polarization, which emits the signal electric field.

5  Quantum image-forming theory

　The interaction operator Êint(x) is the product of all opera-

tors in the diagram of interest corresponding to the excita-
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tion fields (laser, vacuum, etc.) and the signal field. In 

Appendix, the creation â+(x) and annihilation â(x) operators 

for the excitation and signal fields in real space, respectively, 

are found from the inverse Fourier transform of the product 

of the ₃-D pupil function, P( f), and the operators in wave-

number space, â+( f) or â( f). When the sample-stage dis-

placement x＇ = (x＇, y＇, z＇) is zero, the operator for the polariza-

tion distribution in the sample formed by the excitation 

objective is expressed by χ(i) Êex(x), where we presume that 

the electric permittivity ε₀ is unity: ε₀ = ₁. As mentioned above, 

Êex(x) is the operator composed of the product of the opera-

tors in the diagram of interest except for âsig
+ (x). The expec-

tation value of the amplitude of the signal generated at x in 

the sample and detected at xd is represented by

　　̂ ˆ
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int
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ex col d ex
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where all operators appearing in the diagram and âcol(xd) are 

defined in Appendix; the excitation state α ex is also defined 

in Appendix. The signal emitted from a single point x in the 

sample forms the electric field distribution, i.e., the ampli-

tude spread function (ASF), at the detection position xd:

　　 ASF a acol d col d sig( ) ( ) ( )x x x x� � �0 0ˆ ˆ .  (₆)

Integrating Eq. (₅) over the object space, the total amplitude 

of the signal at xd becomes

　　̂
ˆ( )

inta E a d x0 01 3
ex col d ex

α χ α( ) ( ) ( )x x x� � �∫∫∫ . (₇)

　In addition to the signal, we need to consider the local 

oscillator forming the electric-field distribution in the detect-

ing space. For coherent optical processes, one of the excita-

tion laser beams becomes the local oscillator that forms the 

electric field distribution through the excitation and signal-

collection systems. For incoherent optical processes, the 

vacuum field around the sample acts as a local oscillator 

reaching the detecting space through the signal-collection 

system. Considering the interaction between the signal field 

and the local oscillator, the intensity observed at the detect-

ing point xd is given by
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(₈)
where the operator for the local oscillator âlo(xd) is intro-

duced and the Gouy phase shift of -i for the local oscillator 

is considered. The operator âlo(xd) becomes âlo(l)(xd) acting 

on α ex or âlo(v)(xd) acting on 0  depending on the optical 

process. Note that, while some of the coherent optical pro-

cesses are not involved in the local oscillator, which is the 

vacuum field, in this case, the contribution of the local oscilla-

tor inevitably vanishes because of the formulas âlo(v)(xd) 0  = 

₀ and 0 âlo(v)
+ (xd) = ₀.

　Taking into account the sample-stage displacement x＇, we 

rewrite Eq. (₈) as
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To discuss the resolution limit, we consider confocal micros-

copy, which has the largest frequency cutoff derived from a 

specific optical process. The image intensity acquired by 

confocal microscopes can be expressed as

　　
I

ia a dEi

( )

( ) ( ) ( ) ( )
ex lo col

x'

x x' x x

=

− + −∫∫∫0 3
2

α

α

χ� � �ˆ ˆ( )
int0 0

ex
00 ,

I

ia a dEi

( )

( ) ( ) ( ) ( )
ex lo col

x'

x x' x x

=

− + −∫∫∫0 3
2

α

α

χ� � �ˆ ˆ( )
int0 0

ex
00 ,

 

(₁₀)

where 0 means xd = (₀, ₀, ₀), indicating the detection position.

6 	Image-forming formulas for each optical 
process

　We give some examples of the image-forming formulas for 

confocal microscopy with a variety of optical processes. We 

start with Eq. (₁₀) for all optical processes, including linear, 

nonlinear, coherent, and incoherent ones.

(1) Coherent optical process
　In coherent optical processes, the presence of local oscilla-

tors depends on the optical process. For example, in LA, 

stimulated Raman gain (SRG), stimulated Raman loss (SRL), 

and stimulated emission (SE), the local oscillator and signal 

interfere at the detecting position. By contrast, in sum fre-

quency generation (SFG), difference frequency generation 

(DFG), and third-order harmonic generation (THG), the sig-

nal does not interfere with the excitation laser beam because 

the latter can be blocked with a filter by using the wavelength 

difference. In coherent anti-Stokes Raman scattering (CARS), 

two signals, namely the CARS and four wave mixing (often 

referred to as non-resonant back ground), interfere, causing 

the non-resonant background to act as a local oscillator.

　For coherent optical processes with local oscillators, Eq. 

(₁₀) becomes
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where the equations 0 âcol(0) âsig
+ (x) 0 = ASFcol (–x)≡

hcol(–x), âlo(₁)(0) α ex = αlo(₁) hlo(₁) (0) α ex, ex α α ex = ₁, and 

0 0  = ₁ were considered and the fourth term was neglected; 

the scalar function Eex(x) = ex α⋮Êex(x)⋮α ex indicates the 

product of i ASFs formed by the excitation beams. The ASF 

of the collection system ASFcol (x)≡hcol (x) includes informa-

tion on the signal wavelength and the NA of the signal-col-

lection system. Note that ASFlo(l) (0)≡hlo(l) (0) includes the 

contributions of the NA of both the excitation and collection 

systems and the excitation wavelength. Because the first 

term in Eq. (₁₁) is a constant, the second term determines 

the resolution limit. We refer to the function Eex(x) hcol(–x)

≡ht(–x) as the ASF of the total microscope system and its 

Fourier transform corresponds to the ₃-D aperture. In this 

case, the ₃-D aperture is often referred to as the weak-object 

transfer function (WOTF)₁₉). The complex constants αex₁, αex₂, 

etc. correspond to the laser power amplitude, and hex₁ (x), 

hex₂ (x), etc. include the information on the excitation wave-

length and the NA of the excitation system.

　For coherent optical processes without local oscillators, 

Eq. (₁₀) becomes

　　I E h di
C ex col( ) ( ) ( ) ( ) ,( )x' x x' x x x= − −∫∫∫ χ 3

2  (₁₂)

where the first term 0 âlo(v)(0) âlo(v)
+ (x) 0 , which cannot be 

observed, was neglected; the second and third terms vanish 

because the numbers of the creation and annihilation opera-

tors acting on 0  are different, and only the fourth term 

remains. In Eq. (₁₂), we use the equation âcol (0) âcol
+ (0) = 

âcol
+ (0) âcol (0) + C (const.) originating from the commutation 

relation [âcol (0), âcol
+ (0)] = ∫|Pcol ( fd)|₂ d₃ fd (see Appendix), 

which results in the part C 0 âsig(x₂) âsig
+ (x₁) 0  vanishing because 

the Green＇s function 0 âsig(x₂) âsig
+ (x₁) 0  propagating from x₁ 

to x₂ is not related to the physical phenomenon. We also use the 

relation 0 0  = ₁. As mentioned above, the ASF of the total 

system, ASFT, is represented by ht(–x)≡Eex(x) hcol(–x). Note 

that grating objects with grating pitch finer than the ASFT 

cannot be resolved by microscopes using coherent optical 

processes without local oscillators. Consequently, the ASFT 

is well-defined indicator of the resolution limit.

(2) Incoherent optical process
　In incoherent optical processes such as FL, two-photon 

excited fluorescence (TPEF), and spontaneous Raman scat-

tering (Ra), the annihilation operator for the vacuum field 

emerging from the bra side in the diagram âvac(x) (see 

Appendix) is essential for Êex(x). In incoherent processes, the 

vacuum field acts as the local oscillator. We define the 

operator Êex(l)(x) as the product of all operators in the dia-

gram excluding âvac(x), i.e., Êex(x) = Êex(l)(x) âvac(x). For an 

incoherent optical process, Eq. (₁₀) reduces to the well-

known image-forming formula:
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In Eq. (₁₃), the scalar function Eex(x) = ex α ⋮Êex(l)(x)⋮ α ex 

is introduced; the relation Eex(l)(x) = |ASFex(l)(x)|₂ is used 

because Êex(l)(x) is inevitably composed of the same number 

of âex(x) and âex
+ (x) in incoherent optical processes; and the 

commutation relation [âcol(0), âlo(v)
+ (0)] = ∫V*( fd)|Pcol ( fd)|₂ d₃ fd 

= ₀ (see Appendix) and the formula 0 0  = ₁ are utilized. 

Note that Im{χ(i)(x)} is a negative function. Because the vac-

uum field is never observed, the first term can be omitted. 

The point spread function of the total system involving an 

incoherent optical process is |ASFex(l)(x)|₂|hcol(–x)|₂≡ht(–x).

7  Redefinition of the resolution limit

　In our theory, all optical processes, including linear, nonlin-

ear, coherent, and incoherent ones, can be dealt with consid-

ering the same framework. For coherent processes, only the 

real field is applied as the excitation field, while for incoherent 

processes, one of the excitation fields is the vacuum field.

　To evaluate the resolution limit of all microscopy modali-

ties, we define the ₃-D aperture A(f) as the Fourier trans-

form of the ASF of the total system ASFT represented by 

ht(–x). The physical significance of the ₃-D aperture is the 

rate of Fourier components in the object, acquired through 

the microscope system. In microscopy with a local oscillator, 

the ₃-D aperture is derived from the Fourier transform of 

the second term (one of the cross terms) of Eq. (₁₀), as 

χ( )i ( f )A( f ); in this case, the Fourier transform of the third 

term is merely the complex conjugate of the Fourier trans-

form of the second term, which means that the third term 

does not contain additional information. In microscopy with-

out local oscillators, only the fourth term remains, and its 

Fourier transform is proportional to the autocorrelation of 
χ( )i( f)A( f). Furthermore, because no local oscillator is pres-

ent, the optical transfer function (OTF) cannot be defined, 

resulting in some image deformation. Because the spatial 

frequency outside the ₃-D aperture can never be acquired, 

the ₃-D aperture itself is the most appropriate criteria to 

obtain the resolution limit.

　While for incoherent processes the OTF can always be 

defined, for coherent processes, it can be defined only if the 

local oscillator exists. However, the ₃-D aperture can be 
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defined even in the absence of a local oscillator. For micros-

copy with the local oscillator, two types of the OTFs are 

defined, i.e., ones for the real and imaginary parts of χ(i)(x). 

By taking into account the second and third terms in Eq. 

(₁₀), the OTF for the real part of χ(i)(x) becomes OTFr ( f) = 

iA( f) -iA*(– f ). Similarly, the OTF for the imaginary part 

can be expressed as OTFi(f) = –A(f)–A*(– f)₁₉). Although  

χ(i)(x) is generally a complex function, in most cases χ(i)(x) is 

either the real function or the pure imaginary function. In this 

case, OTFr ( f) and OTFi( f) become well-defined and useful 

concepts. However, even when the OTF is not defined, the 

₃-D aperture is still the best indicator for the resolution limit, 

because the information outside the ₃-D aperture cannot be 

acquired.

8  Rules of diagram method

　As described above, in all optical processes, including 

incoherent and coherent, regardless of the presence or 

absence of the local oscillator, the ₃-D aperture can be 

expressed by the Fourier transform of ht(–x). The expres-

sions for the coherent and incoherent optical processes can 

be unified using the diagram method. From the Fourier 

transform, we obtain the rule that the ₃-D aperture of confo-

cal microscopy with a certain optical process can be calcu-

lated by convolving all ₃-D pupil functions that correspond to 

the arrows in the diagram, following the correspondence 

table below₂₀)₂₁). Note that, in the table, we rewrite Pcol(f) δ+*(|f|–fsig) 

as Pcol( f), which has delta-function characteristic in the radial 

direction.

Table 1	 Correspondence between pupil functions and the 
arrows in the diagrams

Excitation Excitation Vacuum Signal

arrow

Pupil function Pex (－f ) P*ex ( f ) P*col (－f ) Pcol ( f )

　All optical processes can be described by the diagrams, 

which were originally developed to classify and count the 

right amount of interactions and estimate the amplitude and 

phase of the nonlinear susceptibility in the interaction of 

interest. We discovered one more application of the dia-

grams, i.e., calculating the ₃-D aperture of microscopes that 

employ the optical process described by the diagram, where 

each arrow corresponds to a ₃-D pupil function: the ₃-D 

aperture can be computed by connecting all ₃-D pupil func-

tions in a diagram with convolution. The frequency cutoff of 

the ₃-D aperture defined above determines the resolution 

limit of the microscope. As long as the optical process of 

interest is employed, the resolution limit cannot surpass the 

frequency cutoff determined by the optical process, regard-

less of how well the system is devised. We can prove the 

following theorem: ＂If there is no a priori information on an 

object in far-field microscopy, the resolution limit determined 

by optical process cannot be surpassed, no matter how well 

the microscopy is devised.＂

9  Results and discussion

　As stated above, the maximum possible resolution limit is 

determined by the type of optical process employed. For 

illustration, Fig. ₄ shows the calculation results of the ₃-D 

aperture for CARS, SRL, SRG, and THG microscopy₂₀)₂₁). 

With identical excitation wavelengths, the resolution limits 

of SRL and SRG microscopy are the same, while that of 

CARS microscopy is higher. The ₃-D aperture of THG 

microscopy exhibits peculiar properties, whereby the value 

of the origin in the spatial frequency domain is zero, result-

ing in the disappearance of the uniform part from the image.

　According to our theory, the upper limit of the frequency 

cutoff determined by the optical process cannot be sur-

passed. Although the optical resolution may be different for 

different microscopy modalities, the maximal frequency 

cutoff is the same if the same optical process is employed. 

The modality with the maximal frequency cutoff is confocal 

microscopy. The frequency cutoff of its ₃-D aperture deter-

Fig. 4	 Calculated 3-D apertures for (a) CARS, (b) SRG, (c) 
SRL, and (d) THG. n is the average refractive index 
in the sample. The NAs of both excitation and sig-
nal-collection objectives are 0.9 (dry). For CARS, 
SRG, and SRL, the vibrational frequency (1/λex1-1/λex2) 
is assumed to be 2850 cm-1.
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mines the upper limit by the optical process of interest. 

While each optical process possesses its own inherent upper 

limit, the NA and wavelength also influence the resolution. 

Only spatial frequencies within the ₃-D aperture can be 

imaged. Fig. ₅ shows the calculated ₃-D apertures of confo-

cal microscopy in transmission and reflection modes 

employing LA, FL, second-order harmonic generation 

(SHG), and CARS. In reflection mode, although the OTF 

does not exist (no local oscillator), the ₃-D aperture can be 

defined. In Fig. ₅, the NAs of both excitation and signal-col-

lection objectives are assumed to be ₁.₂ (water immersion), 

and λ (₈₀₀ nm) represents the excitation wavelength. In 

CARS, where two excitation beams (pump and Stokes) are 

used, we assume that λ is the pump wavelength (₈₀₀ nm) 

and the vibrational frequency is ₂,₈₅₀ cm-₁, which means 

that the Stokes and CARS wavelengths are ₁,₀₃₆ nm and 

₆₅₁ nm, respectively. For simplicity, in FL, we assume that 

the fluorescence wavelength is the same as the excitation 

wavelength.

　Next, we consider the OTFs of SRL and CARS micros-

copy. In the previous section, we defined the OTFs of the 

real and imaginary parts of χ(₃) as OTFr( f) = iA( f)– iA*(– f ) 

and OTFi ( f) = –A( f)–A*(– f), respectively. This holds true 

for SRL because the local oscillator is the pump beam itself, 

which causes a Gouy phase shift of – i in the vicinity of the 

focus of the excitation beam in the sample. In CARS, how-

ever, the non-resonant background, whose χ(₃) is a positive 

real number, acts as the local oscillator. The constant before 

the local oscillator becomes unity in CARS because the non-

resonant background is generated from the sample with an 

initial phase of zero. Here, the non-resonant background is 

assumed to be spectrally flat and have homogeneous inten-

sity over the sample. In this case, the OTF of CARS micros-

copy changes as follows: OTFr (f) = A(f) + A*(–f) and OTFi (f) 

= iA( f )– iA* (– f ). If A( f ) = A* (– f ), OTFr ( f ) in SRL and 

OTFi ( f) in CARS vanish, but if A( f)≠A* (– f), they remain. 

Consequently, in SRL under the condition A( f )≠A* (– f ), 

the real part of χ(₃), which also contains cross phase modulation 

(XPM, an optical process), appears in the image. Similarly, in 

CARS under the condition A( f)≠A* (– f), the imaginary part 

of χ(₃) is observed.

　We now consider nonconfocal microscopy, which is nor-

mally used to obtain a high signal intensity. Although in 

nonconfocal microscopy the detector is normally placed at 

the plane conjugate to the pupil of the collection objective, 

we consider the microscopy in which the detector is placed 

at the image plane conjugate to the sample plane. Note that, 

in nonconfocal microscopy, the image does not change 

regardless of the detector position. Therefore, to simplify the 

equation, we calculate the intensity value at a certain sample-

stage displacement (x＇, y＇, z＇) by three-dimensionally integrating 

the signal intensity in the detection space. The image intensity 

acquired by nonconfocal microscopy is proportional to ₁₆)₂₀)
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where Elo(xd) is the local oscillator, c is – i for SRL and unity 

for CARS, and [Eex
₃ (x)] represents the excitation field includ-

ing the pump and Stokes beams. In Eq. (₁₄), the fourth 

term was neglected and the relation ∭Elo* (xd) hcol (xd –x)d₃xd 

≈ Elo* hcol(–x) was used, assuming that Elo(xd) ≈ Elo hcol(xd) if 

NAex ≥ NAcol. The first term in Eq. (₁₄) is a constant, which 

vanishes with lock-in detection in SRL, and can be eliminated 

on the computer in CARS. The cross terms (second and 

third terms) form an image.

　We now consider the influence of NA on the OTF in 

CARS and SRL microscopy. By considering the excitation 

fields Ep(x) ES*(x) Ep(x) in CARS and Ep(x) ES*(x) ES (x) in 

SRL, we analyze the key factor ht(–x) = [Eex
₃ (x)]hcol(–x) that 

determines the optical resolution, where Ep (x) and ES (x) are 

the electric field distribution in the sample for the pump and 

Stokes beams, respectively. Note that [Eex
₃ (x)] is formed by 

the excitation system, while hcol (–x) is formed by the signal-

collection system. In other words, the Fourier transforms of 

Ep(x) and ES(x), i.e., Pp( f ) and PS( f ), are the spherical-shell 

shaped pupil functions of the excitation system, determined 

by the wavelength and NA, while hcol(– x) is the Fourier 

transform of the pupil function of the signal-collection system 

Pcol( f ). Moreover, note that the radius of Pcol( f ) of SRL dif-

fers from that of CARS. The ₃-D aperture A( f ), i.e., the 

Fourier transform of ht(–x), is calculated by convolving the 

Fig. 5	 Calculated 3-D apertures for (a) LA, (b) FL, (c) SHG, 
and (d) CARS. The upper and lower rows are for 
transmission and reflection types, respectively.
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four pupil functions: Pp(– f) ⊗ PS*( f ) ⊗ PS (– f) ⊗ Pcol( f ) for 

SRL and Pp(– f) ⊗PS*( f) ⊗Pp (– f) ⊗Pcol( f) for CARS. There-

fore, if NAex ≥ NAcol, the ₃-D aperture A( f ) becomes asym-

metric, i.e., A( f )≠A* (– f), resulting in the appearance of 

XPM in SRL microscopy images. On the other hand, if NAex 

= NAcol (or even NAex ≤ NAcol), the XPM disappears from the 

image. Note that, if the three focal points (excitation system 

for the pump beam, excitation system for the Stokes beam, 

and signal-collection system) do not coincide with one 

another in the sample, XPM emerges even in the case of 

NAex = NAcol.

　Fig. ₆ shows the NA dependency of the OTF in CARS and 

SRL microscopy, where we assume that, in SRL microscopy, 

the wavelengths of the pump and Stokes beams are tuned to 

a full-resonant vibrational level, and in CARS microscopy, 

they are slightly detuned to observe Re{χCARS
( )3 }. Under the 

same excitation conditions, CARS microscopy exhibits a 

slightly higher optical resolution than SRL microscopy owing 

to the difference in the signal wavelength. In SRL micros-

copy, if NAex ≥ NAcol, the OTF of the XPM appears, which is 

usually undesired. Because the XPM point spread function, 

calculated by Fourier transforming the OTF, becomes an odd 

function in the z-direction, the XPM image seems a differen-

tial image with respect to z.

10  Conclusion

　We have applied the Feynman diagram technique to calcu-

late the laser microscopy resolution limit. This method 

allows the description of linear, nonlinear, coherent, and 

incoherent interactions. By performing the calculations, 

simple rules for the evaluation of ₃-D apertures were 

derived. The ₃-D aperture can be calculated by connecting 

the ₃-D pupil functions corresponding to each arrow in a 

diagram with convolution. Our theory implies that, without 

a priori information on the sample, the type of optical pro-

cess determines the resolution limit.

11  Appendix

　The plane wave of a laser beam can be assumed to be in a 

coherent state with the frequency f = (fx, fy, fz)

　　 α α
ex ex

=
∈
Π

f fP f( )
,  (A₁)

where α is a complex number and n f is the number state 

for the plane wave with frequency f (wavenumber k = ₂πf ). 

Because the excitation laser beam is focused onto the sam-

ple by the excitation objective, the corresponding excitation 

state is represented by the direct product of all modes 

restricted by the NA and wavelength:

　　
α αα

f f
=

−

=

∞
∑e

n
n

n

n

2

2

0 !
,
 

(A₂)

where Pex represents the ₃-D pupil function for the excitation 

objective. In coherent optical processes, we consider only the 

coherent states for laser beams. If two different laser beams 

(ex₁ and ex₂) are employed for the excitation, the state rep-

resenting the excitation condition becomes α ex₁ α ex₂.

　For incoherent optical processes, we incorporate the vac-

uum state 0  into the formulation as one of the excitation 

lights. For this purpose, we consider the direct product of 

the coherent state and vacuum state α ex 0  as the excitation 

condition. The vacuum state 0  contains all modes 0 f with 

frequencies f :

　　 0 0� �
f f

.  
(A₃)

This vacuum state exists around the sample. Note that the 

contribution of 0 f in α f is negligible because of the normal 

order product for the operator, which will be explained later.

　We introduce the basic idea of the annihilation and cre-

ation operators in real space, â(x) and â+(x), using the ₃-D 

pupil function P( f ):

　　 ˆ( ) ( ) ˆ( ) ,a P a e dix f f ff x� �� 2 3�  (A₄)

　　 ˆ ( ) ( ) ˆ ( ) ,a P a e di+ ∗ + − ⋅= ∫x f f ff x2 3π  (A₅)

where â( f ) and â+( f ) are the annihilation and creation 

operators in the wavenumber domain, respectively. Using 

this underlying concept, we can define the annihilation 

operators in real space for the excitation laser field âex(x), 

the vacuum field around the sample âvac(x), the local oscilla-

tor field derived from the vacuum field âlo(v)(x), the local 

oscillator field due to the excitation laser field âlo(l)(x), the 

Fig. 6	 OTF for CARS, SRL, and XPM. n is the average 
refractive index in the sample. The wavelengths of 
the pump and Stokes beams are 800 and 1036 nm, 
respectively. The vibrational frequency is assumed to 
be 2850 cm-1. (a) NAex = 1.2, NAcol = 1.2. (b) NAex = 
1.2, NAcol = 0.55.
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signal field emitted from the sample âsig(x), and the signal 

field collected into the detector âcol(x) as
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where Pex( f ) is the ₃-D pupil function for the excitation sys-

tem expressed by the product of the ₂-D pupil function for 

the excitation system Pex
(₂)(fx, fy) (including laser beam profile) 

and the spherical shell truncated by NA Pex
(₃)(fx, fy, fz), which 

has delta-function characteristics in the radial direction. V( f) 

represents the complex random function whose modulus is 

one, Pcol( f ) is the ₃-D pupil function for the signal-collection 

system, which is the partial sphere with the modulus of one, 

and fsig is the modulus of the wavenumber for the signal 

field. Note that fsig takes into account the refractive index of 

the sample. The information on the aberration is included in 

the pupil functions.

　We now establish the operators ordering. The operators 

âex(x) and âlo(l)(xd) act on α ex, and the operators âvac(x), 

âlo(v)(xd), âsig(x), and âcol(xd) act on 0 . For the operator order-

ing, we introduce the symbol ⋮ ⋮. In the area between the sym-

bols ⋮ ⋮, the order of the operators is rearranged as follows:
● Rule for the operators acting on α ex

Normal ordered product: creation operators are placed to 

the left of the annihilation operators in the product.
● Rule for the operators acting on 0

Anti-normal ordered product: annihilation operators are 

placed to the left of creation operators in the product.

The special ordered product defined above means that the 

vacuum field cannot be observed, except when considering 

the propagator represented as the vacuum expectation value, 

such as 0 âcol(xd) âsig
+ (x) 0 . Note that we ignore the vacuum 

expectation value 0 âlo(v)(xd) âlo(v)
+ (xd) 0 , which cannot be 

observed in practical experiments.

　To unify the framework for coherent and incoherent opti-

cal processes, the classical field is replaced by the operator. 

Then, the operator acts on the bra or ket describing the 

excitation condition. Because the vacuum field inevitably 

exists around the sample, we always utilize both the coher-

ent state for the laser and the vacuum state as the excitation 

condition, such as α ex 0 . For example, using the relation 

âex( f ) α f  = α α f , the calculation is as follows:
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where ASFex(x) is the ASF formed by the excitation laser 

beam onto the sample through the excitation objective. The 

calculation related to the vacuum field is as follows:
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where ASFcol(xd) is the ASF formed by the signal field onto 

the detector through the signal-collection objective. Eq. (A₉) 

represents the propagator for the photon that is created at x 

and annihilated at xd. In Eqs. (A₁₀) and (A₁₁), the left-hand 

side, which appears to be the light propagation from xd to x, 

physically indicates that the light expressed by the complex 

conjugate propagates from x to xd.

　For the convenience of formulas transformation and sim-

plification, we calculate the commutation relation between 

the annihilation and creation operators in real space:
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where the commutation relation in frequency domain 

[â ( f₁), â+ ( f ₂)] = δ( f ₁– f ₂) is used. Likewise, we obtain
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where the random phase nature of V*( f d) is used.
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光の回折限界を超えた超解像蛍光顕微鏡はバイオイメージングにおいて不可欠なツールとなっている．種々の手法が

提案実証されており，その多くが光と物質の相互作用を効果的に活用している．我々は，繰り返し誘導遷移 (REST, 
Repetitive stimulated transition) という物理現象を提起し，これを利用した超解像非線形蛍光顕微鏡を提案実証して
いる．REST 顕微鏡では， 2 色のレーザー光が誘起する誘導吸収（励起）と誘導放出を複数回経て生じる非線形蛍光を
ロックイン検出することで画像を取得する．非線形蛍光の信号発生領域が入射光の点像強度分布関数の多重積となるた
め，超解像効果が得られる．蛍光ビーズ・生物試料イメージングの結果は，提案手法による分解能向上効果を明瞭に示
している．本稿では REST 顕微鏡について総説する．まず始めに，蛍光と非線形蛍光に関する現象論的モデルを用いて，
REST の種類と特長について述べる．次に，これまでの REST 顕微鏡の原理確認実験結果について紹介する．最後に，非
線形蛍光の考察と今後の展望について述べる．

In developing super-resolution fluorescence microscopy, light–matter interactions allow the diffraction 
barrier to be broken. Super-resolution nonlinear fluorescence microscopy is presented in this study using 
a unique light–matter interaction named as repetitive stimulated transition (REST), caused by two-color 
laser beams. The resulting nonlinear fluorescence, which undergoes the aforementioned REST processes, 
is detectable as a signal via the lock-in technique. The signal is produced by the multiplicative combina-
tion of incident beams leading to an improvement of the three-dimensional optical resolution. Imaging 
results of fluorescent beads indicate that REST microscopy has a superior optical resolution compared to 
conventional laser-scanning fluorescence microscopy. Biological imaging results verify the acceptable 
feasibility of REST microscopy for practical use. In this review article, the phenomenological model to 
describe the mechanisms and characteristics of REST processes is presented. Then, the recent 
advancement of REST microscopy using two distinctive REST processes implemented with pulsed and 
continuous-wave lasers respectively, is described. Finally, a general outlook of nonlinear fluorescence 
microscopy is given.

蛍光顕微鏡，非線形顕微鏡，超解像，誘導吸収，誘導放出
fluorescence microscopy, nonlinear microscopy, super-resolution, stimulated absorption, stimulated emission

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  Introduction

　Fluorescence microscopy is an indispensable tool in the 

field of biology and is widely used for a variety of biologi-

cal imaging applications ₁). However, the optical resolution 

remains limited to about half of the wavelength on account 

of the diffraction limit ₂). To surpass the diffraction barrier, 

several super-resolution techniques utilizing the nonlinearity 

of various light–matter interactions have been applied ₃)～₁₂).

　Recently, super-resolving nonlinear fluorescence (NF) 

microscopy that employs repetitive stimulated transition 

* 研究開発本部　光技術研究所

(REST) processes caused by two-color laser beams ₁₃)₁₄) was 

proposed. The NF is produced by the multiplicative combina-

tion of both incident beams, resulting in the improvement of 

the three-dimensional optical resolution — theoretically to an 

unlimited extent. There are two REST processes, their main 

difference being the origin of the saturation effect ₁₃)₁₄). Both 

methods are similar, but have different physical phenomena 

leading to offbeat signal properties, such as optical resolu-

tion, quantum-limited sensitivity, and tolerance to photodam-

age.

　In this review article, first the phenomenological model to 
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describe the mechanisms and characteristics of NF including 

REST processes is presented. Then, the recent advance-

ment of REST microscopy using different REST processes 

implemented with pulsed and continuous-wave (CW) lasers 

respectively, is described. Finally, a general outlook over NF 

microscopy is given.

2 	Phenomenological interpretation of REST 
processes

　Figure ₁ describes the phenomenological interpretation 

for linear fluorescence (LF) and NF. The wavelengths of the 

pump and probe beams overlap the absorption and emission 

spectra of the fluorescent dye, respectively. Thus the pump 

beam induces stimulated absorption (SA) and the probe 

beam induces stimulated emission (SE). In the LF process 

(Fig. ₁(a)), the pump beam induces SA (i.e., excitation), 

then generates fluorescence. In the lowest NF (LNF) pro-

cess (Fig. ₁(b)), the pump beam excites fluorophores, a few 

of which are reverted to the ground state by SE from the 

probe beam. The NF signal is then produced. The detect-

able NF wavelength is different from the probe wavelength. 

The LNF microscopy was previously implemented with 

pulsed lasers₆)₇) and CW lasers ₈)₁₅). In REST processes (Figs. 

₁(c) and (d)), a few fluorophores, which were excited by 

the pump beam and then reverted by the probe beam, are 

excited again by the pump or probe beam, resulting in the 

production of higher-order NF signals (i.e., REST signals). 

These re-excitations are due to the finite lifetime of the high 

vibrational state within the ground state, after fluorophores 

are reverted by SE ₁₆). This is generally considered to have 

a negative effect on Stimulated emission depletion (STED) 

microscopy since the re-excitation unavoidably disturbs com-

plete fluorescence quenching. Contrastingly, REST micros-

copy can utilize these re-excitations as the origin of signal 

production. It appears that REST processes are higher-order 

nonlinear phenomena compared to the LNF process. REST 

processes can be interpreted as a part of a saturation effect₁₃). 

The REST process based on the re-excitation caused by the 

pump beam (Fig. ₁(c)) can be interpreted as the saturation 

effect of SA. On the other hand, the REST process based on 

the re-excitation caused by the probe beam (Fig. ₁(d)) can 

be interpreted as the saturation effect of SE.

　Optical resolutions for the LF and NF processes can be 

roughly estimated from the phenomenological model. For 

simplicity, it is assumed that the optical resolution is deter-

mined solely by the incident beam, ignoring the pinhole 

effect ₁₇). The LF signal is proportional to the pump beam; 

therefore, its resolution is determined by the pump point 

spread function (PSF). The LNF signal is proportional to the 

product of the pump and probe beams; therefore, its resolu-

tion is determined by the product of both beam PSFs, result-

ing in a superior resolution to the LF signal₆)～₈). In a similar 

manner, REST signals are proportional to the product of the 

three beams; therefore, optical resolutions are determined by 

the product of the three PSFs, resulting in superior resolu-

tions compared to the LF and the LNF signals. The theoreti-

cal expectation can be estimated using a resolution scaling 

factor of ₁/√i ₁₃), where i is the number of associated stimu-

lated transitions. The specific theoretical formulas for both 

REST processes are described in our previous works ₁₃)₁₄).

　To extract the REST signal from the total fluorescence 

signal practically, it is necessary to use a lock-in technique. 

The intensities of the pump and probe beams should be 

modulated with sinusoidal waves at frequencies of f₁ and 

f₂, respectively. The REST signal can be detected with a 

demodulation frequency of mf₁ ∓ nf₂ ₁₃), where m and n are 

the numbers of associated stimulated transitions caused by 

the pump and probe beams, respectively (m + n = i).

3  Experimental setup

　Figure ₂ shows the experimental setup for REST micros-

copy, the details are described in our previous works₁₃)₁₄). 

Two-color lasers are used for the pump and probe beams. 

The pump wavelength is set within the absorption spectrum 

of the fluorescent dyes. The probe wavelength is set within 

the red tail of the emission maximum. Pulsed and CW lasers 

are used for the proof-of– concept demonstration of REST 

processes based on the saturation of SA (Fig. ₁(c)) and SE 

(Fig. ₁(d)), respectively. The intensities of the pump and 

probe beams are temporally modulated by acousto-optic 

modulators with sinusoidal waves at modulation frequen-

cies of f₁ = ₂ MHz and f₂ = ₂.₇ MHz. Then, both beams are 

focused into a sample via an objective lens (Nikon, CFI Plan 

Apo VC ₁₀₀X/₁.₄ Oil) that induces the light–matter interac-

Fig. 1	 Phenomenological interpretation for LF and NF pro-
cesses: (a) LF, (b) LNF, (c) and (d) REST caused 
by the saturation effects of SA and SE, respec-
tively. S0: population of the ground state, S1: popu-
lation of the excited state.
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tions such as: LF, LNF and REST processes. A backscattering 

fluorescence is passed through an optical filter (₅₉₃ ∓ ₂₃ 
nm), which removes both pump and probe beams. Fluores-

cence is focused into a pinhole with a diameter of ₃₀ μm 

(~₁ airy) and detected with a photomultiplier. The detector 

photocurrent is then determined by a lock-in amplifier.

4 	Demonstration of REST microscopy using 
the saturation of SA implemented with 
pulsed lasers

　The REST process based on the saturation of SA was 

applied with two-color picosecond pulsed lasers ₁₃). Figure ₃ 
shows the experimental results for REST signal detection. 

A fluorescent solution consisting of ATTO ₅₅₀ dissolved 

in water at a concentration of approximately ₁ μg/μL was 

employed as a test sample. Figure ₃(a) shows the depen-

dence of the lock-in signals on the pump optical power. The 

LF signal was detected with a demodulation frequency of 

f₁, when employing only the pump beam. The REST signal 

was detected with a demodulation frequency of ₂f₁ - f₂ (₁.₃ 
MHz), when employing both the pump and probe beams. 

The results confirmed that the LF signal was proportional to 

the ₀.₉th power of the pump power, in good agreement with 

the pump power dependence of LF. On the other hand, the 

results also confirmed that the REST signal was proportional 

to the ₂.₁th power of the pump power. This result is also in 

good agreement with the pump power dependence of the 

REST process. Figure ₃(b) shows the dependence of the 

lock-in signal on the probe optical power. The REST signal 

was proportional to the ₀.₉th power of the probe power. This 

result was in good agreement with the probe power depen-

dence of the REST process. Therefore, these results confirm 

that the lock-in signals demodulated with ₂f₁ - f₂ originate 

from the REST process based on the saturation of SA (Fig. 

₁(c)).

　Figure ₄ shows the imaging results of fluorescent beads 

with a diameter of ₅₀₀ nm. Figures ₄(a) and (b) show LNF 

and REST images, respectively. The LNF and REST signals 

were detected with demodulation frequencies of f₁ - f₂ (₀.₇ 
MHz) and ₂f₁ - f₂ (₁.₃ MHz), respectively. The imaging 

results showed that the bead diameter in the REST image 

was narrower than in the LNF image. Figure ₄(c) shows 

line profiles of the images. The intensity of the REST signal 

between the two beads sharply declined, indicating that the 

REST signal has a higher resolution than the LNF signal. 

The full-width at half-maximum (FWHMs) of the bead pro-

files captured by LNF and REST were ₆₈₄ nm and ₅₃₉ nm, 

respectively. Since the bead diameter was larger than the 

diffraction-limited resolution, the estimated FWHMs do not 

directly provide optical resolution. Nevertheless, the experi-

mental results clearly demonstrate the scalability of optical 

resolution and provide sufficient evidence of resolution 

improvement using the REST process.

5 	Demonstration of REST microscopy using 
the saturation of SE implemented with 
CW lasers

　The REST process based on the saturation of SE was 

Fig. 2	 Experimental setup for REST microscopy. AOM: 
acousto-optic modulator, DM: dichroic mirror, QP: 
quarter-wave plate, GS: galvano scanner, OB: objec-
tive lens, OF: optical filter, PMT: photomultiplier 
tube. fd: demodulation frequency.
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Fig. 3	 Experimental results for REST signal detection13). (a) 
Lock-in signals as a function of the pump power. (b) 
Lock-in signals as a function of the probe power.
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applied with two-color CW lasers ₁₄). Figure ₅ shows the 

experimental results for REST signal detection. A fluorescent 

solution (ATTO ₅₅₀) was used as a sample. LNF and REST 

signals were detected with demodulation frequencies of f₁ - 
f₂ (₀.₇ MHz) and f₁ - ₂f₂ (₃.₄ MHz), respectively. Figure 

₅(a) shows the dependence of the lock-in signals on the 

pump optical power. The LNF and REST signals were pro-

portional to the ₁.₀th and ₀.₉th powers of the pump power, 

respectively. These results were in good agreement with 

the pump power dependence of the LNF and REST signals. 

Figure ₅(b) shows the dependence of the lock-in signals on 

the probe optical power. The LNF signal was proportional 

to the ₁.₀th power of the probe power. On the other hand, 

the REST signal was proportional to the ₂.₁th power of the 

probe power. Both power properties were in good agreement 

with the probe power dependence of the LNF and REST 

signals, respectively. These results are effective evidence 

that the lock-in signal demodulated with f₁ - ₂f₂ originates 

from the REST process based on the saturation of SE (Fig. 

₁(d)). Under these experimental conditions, the REST signal 

did not follow the square-root law when the probe power 

reached several milliwatts (Fig. ₅(b)). The saturation of a 

certain NF signal indicates the generation of higher-order 

NF signals ₄). It should be noted that the REST signal satura-

tion gives rise to an unavoidable negative effect that worsens 

the optical resolution, since it three-dimensionally expands 

the signal generation volume. In this case, it is desirable to 

detect a higher-order REST signal that can be detected with 

a demodulation frequency of f₁ - nf₂ (n > ₂).

　Figure ₆ shows the imaging results of fluorescent beads 

with a diameter of ₂₀₀ nm. Figures ₆(a) and (b) show the 

LNF and REST images, respectively. Figure ₆(c) shows line 

profiles of both images. The FWHMs of the bead profiles 

acquired by the LNF and REST signals were ₂₈₉ nm and 

₂₅₁ nm, respectively. Because the bead diameter is smaller 

than the diffraction-limited resolution, the estimated FWHMs 

become approximately equal to their respective optical reso-

lutions. These results demonstrate that the REST signal has 

a ₁.₂ times higher lateral resolution than the LNF signal. 

Figure ₆(d) shows axial line profiles of the fluorescent beads. 

The FWHMs of the bead profiles acquired by the LNF and 

REST signals were ₉₁₃ nm and ₇₂₁ nm, respectively. There-

fore, the REST signal has a ₁.₃ times higher axial resolution 

than the LNF signal. The theoretical value can be estimated 

by the resolution scaling factor of ₁/√i ₁₃). The theoretical 

FWHM ratio of LNF (i = ₂) to REST (i = ₃) is calculated as 

√(₃/₂) = ₁.₂₂. Therefore, it was confirmed that the experi-

mental result was in good agreement with the theoretical 

expectation.

　Figure ₇ shows the imaging results of the spheroid sample, 

where the actin of HT-₂₉ cells was labeled with ATTO ₅₅₀ 
dye. Images were captured via a water immersion objective 

lens (Nikon, CFI Plan Apo VC ₆₀XC/₁.₂ WI). Figure ₇(a) 

shows the confocal fluorescence (CF) image captured with 

a demodulation frequency of f₁ while employing solely the 

pump beam. Figure ₇(b) shows the REST image. Figure ₇(c) 

shows line profiles of the images. These results demonstrate 

that the REST image has a better optical resolution and 

contrast than the CF image. Imaging results also reveal that 

even REST microscopy implemented with CW lasers can be 

sufficient for biological application. Thus, the feasibility of 

REST microscopy for practical use was verified.

Fig. 5	 Experimental results of REST signal detection14). (a) 
Lock-in signals as a function of the pump power. (b) 
Lock-in signals as a function of the probe power.

Fig.5: Experimental result of REST signal detection
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6  Discussion and Outlook

　Both distinctive REST processes (Figs. ₁(c) and (d)) 

caused by the saturation of SA and SE have complementary 

features. The optical resolution of the former REST signal 

is superior to that of the latter because of the difference 

between the pump and probe wavelengths (λ₁ < λ₂). The 

photodamage caused by the probe beam is potentially less 

problematic than that caused by the pump beam because 

the probe beam is intrinsically transparent to the sample. 

In terms of quantum limit sensitivity, the latter REST signal 

(∝I₁I₂₂) is potentially less susceptible to shot noise than the 

former REST signal (∝I₁₂I₂). An increase of the pump inten-

sity boosts the LF signal, resulting in a definite increase of 

the shot noise. On the other hand, the probe beam does not 

produce the LF signal; an increase of the probe intensity 

decreases the fluorescence photons due to SE, resulting in a 

reduction of the shot noise.

　Both pulsed and CW lasers were used as light sources for 

REST microscopy. It is apparent that pulsed lasers are more 

efficient in generating NF signals than CW lasers. However, 

the need for a pulsed laser inevitably disturbs the wider 

use of this method due to the high cost, low robustness, 

and narrow wavelength selectivity. CW lasers enable REST 

microscopy in a more practical way. In STED microscopy, 

equivalent fluorescence quenching can be achieved by both 

types of lasers — as long as the CW laser power reaches 

several folds compared to the averaged power of the pulsed 

laser ₁₈). Thereby, it is expected that the REST image qualities 

captured by CW and pulsed lasers could be identical. Judg-

ing from the fact that photobleaching occurs predominantly 

from the laser peak intensity ₁₉), CW lasers are potentially less 

harmful than pulsed lasers. The image acquisition time is vir-

tually irrelevant to the laser type because it is predominantly 

determined by the lock-in frequencies.

　The present optical setup enables both REST signals to be 

acquired, as well as the conventional LF and LNF signals, 

via the appropriate setting of the demodulation frequency. 

It is desirable to select appropriate NF signals based on the 

imaging and sample conditions. It should be noted that NF 

signals can intrinsically retain their sectioning ability without 

the pinhole due to the nonlinearity ₆)₂₀), while the LF signal 

cannot retain this without the pinhole. The pinhole effect 

theoretically extends the frequency cutoff in both LF and NF 

microscopy, and a smaller pinhole is desirable ₁₇). However, 

too small of a pinhole is problematic for photon detection 

efficiency in thick sample imaging due to the light deflection 

or scattering impacts. It is advisable to set an appropriate 

pinhole size which can achieve balance between image qual-

ity and optical resolution.

　Fluorescence lifetime imaging (FLIM) is a promising 

application for NF microscopy. Fluorescence lifetime enables 

fluorophores with the same emission spectrums, but differ-

ent lifetimes, to be distinguished and therefore improve the 

molecular discrimination capacity ₂₁)₂₂). Fluorescence lifetime 

essentially depends on the molecular conformation and the 

manner in which the molecule interacts with its environment; 

therefore, FLIM can elucidate molecular interactions and 

dynamics ₂₃)～₂₆). The LNF signal has previously been appli-

cable to FLIM₆)₇)₂₇). The REST signal is also expected to be 

applicable for FLIM with a higher optical resolution than the 

LNF signal, which enables visualization of biological interac-

tions on a subcellular scale. Such versatility will be useful for 

a variety of sample observations.

7  Summary

　In this review article, first the mechanisms and character-

istics of REST processes with phenomenological interpreta-

tion were presented. Then, the application of REST micros-

copy using saturation effects of SA and SE implemented with 

pulsed and CW lasers respectively, was described. Finally, 

a general outlook over NF including REST processes was 

given. REST microscopy is pursued in order to make it a 

beneficial approach for the visualization of various biological 

interactions and dynamics on a subcellular scale.
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世界最高峰の双眼鏡の製品化を掲げ，かつてないレベルの広視界と周辺までクリアな像を両立，超高性能な光学系を

双眼鏡としての大きさ・重さで実現することを目標とし， 2 機種の双眼鏡（WX 7×50 IF・WX 10×50 IF）を開発し
た．それぞれの双眼鏡の見掛視界は，66.6°と76.4°である．

一般的に，上記のような非常に広視界で，且つメガネをかけたままでも視界の隅々まで覗きやすいロングアイレリー
フの仕様を満足するように双眼鏡を設計した場合，プリズムや接眼レンズが双眼鏡の幅方向に大型化し，双眼鏡の眼幅
の確保が困難であった．本双眼鏡では，プリズムにアッベ・ケーニッヒ型を採用し，プリズムが幅方向に大型化するこ
とを抑えた．また，新タイプの接眼レンズでパワー配置など最適なバランスを導き出し，接眼レンズの径の増大を防ぎ，
眼幅を確保した．さらに，視界の最周辺まで十分に収差を追い込み，超広視界であるにもかかわらず像が平坦でシャー
プな視界を実現した．

本双眼鏡は2017年 6 月に発売した．その後，性能を妥協なく追求した製品として，高い評価を得ている．

The purpose of this development is to produce one of the best binoculars in the world. We made two 
types of binoculars that had unprecedented super-wide field of view (FOV) with sharp images up to the 
edge by correcting aberrations. The products specifications are 7 x 50 and 10 x 50. Each apparent FOV 
is 66.6° and 76.4°. Consequently, we achieved target performances and launched these products in 2017. 
After commercialization, the binoculars are highly regarded for its excellent performance.

双眼鏡，超広視界，接眼レンズ，プリズム
binoculars, super-wide field of view, eyepiece, prism

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　今回，₁₀年以上かけて開発を進め，製品化した双眼鏡の
WXシリーズを紹介する．ラインアップは ₂種類あり，実
視界が広く，明るい視界が得られるWX ₇×₅₀ IFと，見掛
視界が広く，開放的で迫力を感じられるWX ₁₀×₅₀ IFで
ある．このシリーズは，これまでにない世界最高峰の双眼
鏡を製品化することを目標に掲げ，開発された．天体観察
愛好家などの星空を長時間観察したいという要望や，船舶
や監視などの業務用，観光地での風景観察といった目的で
も，現存する双眼鏡では見え味，視界の広さに満足できな
いユーザーの要望にも応えられることを狙った．
　従来，このような超広視界の双眼鏡の設計を試みた場合，
プリズムや接眼レンズといった光学部品の大型化などの問
題が生じたため，双眼鏡として成立させるのは困難だった．
これらの問題を乗り越えた結果，かつてないレベルの広視
界と周辺までクリアな像を両立し，超高性能な光学系を，
双眼鏡としての大きさ・重さで実現することを可能にした．
　この製品は，弊社の創立₁₀₀周年となる₂₀₁₇年 ₆月に，発

* 光学本部　第一設計部

売され，その後，高い性能が評価され，予想を超える売り
上げを上げている（Fig. ₁ ）．

2  主な仕様

　Table ₁ に本双眼鏡の主な仕様を示す．
　本製品の特徴である視界の広さを従来の双眼鏡と比較し
たイメージがFig. ₂，Fig. ₃ である（視界のイメージはおう
し座の V字部分）．
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Fig. 1　本双眼鏡の図
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　Fig. ₂ 左側は，弊社で₃₀年以上前に発売され，現在も天
文ファンに人気の高い高性能双眼鏡 ₇×₅₀ SP WPの視界の
イメージである．WX ₇×₅₀ IFの視界のイメージを右側に
並べると ₇×₅₀ SP WPと比べて，圧倒的に視界が広いこと
が分かる．
　Fig. ₃ 左側は，₇×₅₀ SP WPと同様に以前から人気の高
い高性能双眼鏡 ₁₀×₇₀ SP WPの視界のイメージである．
WX ₁₀×₅₀ IFの視界のイメージを右側に並べると視界が著
しく広くなっていることが分かる．
　WXシリーズの ₂機種には，それぞれ長所があり，目的
に合わせて選択することができる．
　WX ₇×₅₀ IFは，ひとみ径が ₇ mmと大きく，双眼鏡を

通しているにもかかわらず，視界が非常に明るい．そのた
め星雲などの面積のある淡い天体を，より明るく見る場合
に適している．また， ₇倍の双眼鏡では他に類を見ないほ
ど視界が広い．
　WX ₁₀×₅₀ IFのひとみ径は，WX ₇×₅₀ IFよりも小さい 

₅ mmだが，倍率が高いため夜空のバックグラウンドが暗
くなり，恒星などの点光源の天体をより高いコントラスト
で見ることができる．また，見掛視界が ₇₆.₄°と他の双眼
鏡と比べて圧倒的に広く，没入感をより楽しむことができ
る．
　両機種ともにアイレリーフは，眼鏡をかけた人でも覗き
やすいロングアイレリーフの仕様である．

3  光学設計

　一般的に，超広視界で，ロングアイレリーフの仕様を実
現するのは難しい．その理由は，プリズムや接眼レンズが
双眼鏡の幅方向に大型化し，十分な眼幅調整範囲を確保す
ることが困難であること，また，視界が広いため，最周辺
まで像の平坦性を良好に保つことが難しいためである．本
双眼鏡では，プリズムにアッベ・ケーニッヒ型を用い，ま
た，新タイプの接眼レンズ₁）を設計することにより，眼幅
調整範囲を確保し，さらに視界の最周辺まで収差性能を極
めて良好に補正することに成功した．以下に，本双眼鏡の
開発で特にポイントとなったアッベ・ケーニッヒ型プリズ
ムと新タイプの接眼レンズの説明をする．

（1）アッベ・ケーニッヒ型プリズム
　Fig. ₄ は本双眼鏡で用いたプリズムの図である．
　従来，多くの双眼鏡で用いられるプリズムは，ポロタイ
プのポロⅠ型（Fig. ₅）やダハタイプのシュミット・ペシャ
ン型（Fig. ₆）がある．ポロタイプのメリットは，製造が容
易で，コスト面で有利となることだが，デメリットとして
対物レンズと接眼レンズを一直線に並べた構成を取ること
ができず，双眼鏡が幅方向に大きな形状となり，コンパク
トな形状にできないことが挙げられる．そのため今回は，
ボディの形状が直線的な形にまとめられるダハタイプを採
用した．しかし，ダハタイプでは，ダハ角₉₀度に対して，

Table 1　本双眼鏡の主な仕様

WX ₇×₅₀ IF WX ₁₀×₅₀ IF

倍率 ₇ ₁₀

対物レンズ有効径［mm］ ₅₀ ₅₀

実視界［°］ ₁₀.₇ ₉

見掛視界［°］ ＊₁ ₆₆.₆ ₇₆.₄

ひとみ径［mm］ ₇.₁ ₅

アイレリーフ［mm］ ₁₇.₇ ₁₅.₃

＊₁: ISO₁₄₁₃₂-₁：₂₀₀₂に基づいた見掛視界の表記数値．

Fig. 3　従来品と WX 10 x 50 IF の視界の広さを比較したイ
メージ

Fig. 2　従来品と WX 7 x 50 IF の視界の広さを比較したイメージ

Fig. 4　本双眼鏡で用いたプリズムの図
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秒単位の公差が付けられるなど，高い精度が必要となり，
製造が難しく，コストも高くなるというデメリットがある．
　ダハタイプの中で多用されるシュミット・ペシャン型は，
光路を折り畳むため全長の短縮効果が高く双眼鏡を短くで
きる．しかし，プリズム内の光路長は長くなるため，大口
径や広視界の双眼鏡で用いると光束が蹴られやすくなる．
そのため，光束を通すには有効径を大きくしてプリズムの
幅を大型化する必要があり，大口径や広視界の双眼鏡には
不向きである．また，反射面の中で全反射しない面が ₁面
存在し，その面では蒸着面での反射となり光量をロスする．
　本双眼鏡は大口径且つ広視界のため，シュミット・ペ
シャン型を用いると，プリズムが幅方向に大型化する．そ
こで，ダハタイプでありながら光路長が短いアッベ・ケー
ニッヒ型を採用した（Fig. ₇）．シュミット・ペシャン型と
アッベ・ケーニッヒ型の光路長を，プリズムを平行平板に
展開して比較したイメージを Fig. ₈ に示す．アッベ・ケー
ニッヒ型は，全長の短縮効果はほぼないが，光路長を短く
できることにより，プリズムの有効径を小さくすることが
可能で，プリズムが幅方向に大型化することを抑えられ，
また，すべての反射面で全反射するので，光量のロスが無
い．

　ダハタイプのプリズムでは，光がダハ面で反射する際に，
光束がダハの稜線で左右に分断されて，それぞれの偏光状
態が異なってしまうという問題が生じる．それにより分解
力の低下，コントラストの劣化が起こる．今回用いたプリ
ズムでは，ダハ面に位相差補正コートを施してこの現象を
改善している．

（2）新タイプの接眼レンズ
　双眼鏡の光学系は，対物レンズ側は画角が小さく，明る
さの影響が支配的で，接眼レンズ側は画角の大きさが支配
的となる．今回の双眼鏡は超広視界のため，接眼レンズ側
で，画角に対して影響の大きい収差の補正が重要であった．
　今回設計する上で多くの制約があったが，特に障壁と
なった条件の一つに接眼レンズ径がある．双眼鏡の接眼レ
ンズの外径は人間の左右の眼幅以上に大きくすることがで
きない．Fig. ₉ で示すように人間の両目の間隔が決まって
いて，接眼レンズ径を大きくしていくと左右の接眼レンズ
が干渉してしまう．接眼レンズ径に制約があると，光学設
計をする上で次のような問題点が生じてくる．
　非常に広視界でなおかつロングアイレリーフの接眼レン
ズを実現しようとした場合，最大画角の光線の角度が，仕
様でほぼ決まっているため，必然的に接眼レンズの径が大
きくなる（Fig. ₁₀）．
　双眼鏡の光学系で，収差補正やアイレリーフを伸ばすの
に優れている接眼レンズのタイプに，中タイプがある（Fig. 

₁₁）．中タイプとは，弊社で用いている用語で，一般的では
ないが，中間像の前に負のパワーのレンズを配置したタイ
プである．この負のパワーのレンズを中レンズ，中間像よ
りも眼に近いレンズを外レンズと呼んでいる．基本的にケ
プラー型の望遠鏡は，焦点距離が正のパワーのレンズで構
成されているために，ペッツバール和の補正が難しい．中
タイプを用いると，負のパワーのレンズにより，像面の補

Fig. 5　ポロⅠ型

Fig. 7　アッベ・ケーニッヒ型

Fig. 6　シュミット・ペシャン型

Fig. 8　プリズムを平行平板に展開した場合の光路長の比較
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正に非常に有効に働く．また，中レンズで光線を跳ね上げ
ることで，アイレリーフを伸ばすのに有利である．このタ
イプは，光線を跳ね上げることにより接眼レンズの径が大
きくなってしまうデメリットがある．そのため，中レンズ
の焦点距離を適切に管理した設計が重要である．
　双眼鏡の光学系は，一般的にビネッティングが大きく，
周辺光束が非常に細くなっていることが多い．アイポイン
ト位置に眼を置けば全視界が見えるが，周辺光束が細いと
眼が動いたときにブラックアウトしやすくなる．特に広視
界の双眼鏡の場合，眼が動いた時に周辺がすぐに見えなく
なってしまう．そのため，今回の双眼鏡は，周辺光束を可
能な限り太く取り込むように設計した．周辺光束を太くす
るには，接眼レンズ径が大きいと有利だが，上記の通り接
眼レンズ径には制約がある．
　広視界の双眼鏡では，瞳の球面収差の影響が問題となり
やすい．瞳の球面収差により，画角によってアイポイント
位置が変わってしまうことで，眼を置く位置によって視界
の一部が欠けてしまったり，全視界を欠けることなく見え
る位置がないといった現象が起こる．Fig. ₁₂ に瞳の球面収
差によって視界が欠けてしまう例を示す．Fig. ₁₂ で示すよ
うに眼の位置を決めた場合，視界の中心の光線や視界の周
辺の光線は眼に入るが，中間の画角の光線は眼に入らず，

視界が欠けてしまうことになる．視界の欠け方が隠元豆の
ように見えることから，隠元豆効果と呼ばれる₂）.隠元豆効
果を防ぐために，設計時には瞳の球面収差の値を確認する
必要がある．
　その他に，広視界の双眼鏡では，あえて適度な歪曲収差
を出して設計するという特徴がある．双眼鏡を左右に振っ
て観察した際に，歪曲収差が小さいと物体が球面上を移動
するように不自然に見えてしまう．これにより，観察者に
船酔いのような症状が生じる．この現象は視界の広い双眼
鏡ほど顕著となるが，適度な糸巻型の歪曲収差を出すこと
で緩和される．そのため，今回の双眼鏡では，歪曲収差の
狙い値を定めて，意図的に歪曲収差を出した設計とした．
　設計した接眼レンズの構成の例を Fig. ₁₃ に示す．
　中タイプを採用し，中間像の左側に負のパワーのレンズ
系を配置した．設計の特徴として，中レンズも外レンズも
レンズ枚数の多い構成で，収差補正に有利である．各レン
ズのパワー配置など最適なバランスを導き出し，接眼レン
ズの全長を抑えて光軸方向でのプリズムとの干渉を防いで
いる．一般的な双眼鏡の中タイプでは，中レンズが単レン
ズもしくはダブレット ₁つのことが多いが，今回は ₂つに
分割することで，強力に像の平坦性に効果を発揮している．
中レンズの最も左側の面が，強い凸面の形状をしているが，
その凸面で一度光線を下げて，接眼レンズ径を小さくする
働きをしている．接眼レンズ径の大型化を抑えることで，
十分な眼幅調整範囲を確保した．₃つの貼り合せレンズは，
色収差の補正に役立っている．曲率の強い凹面を数か所配
置することにより，像面の平坦性を補正している．視界の
周辺まで十分に収差を追い込み，超広視界であるにもかか
わらず，最周辺まで像が平坦でシャープな視界を実現した．

Fig. 10　接眼レンズ径とアイレリーフ

Fig. 12　瞳の球面収差による視界の欠け

Fig. 11　中タイプの接眼レンズの構成

Fig. 13　接眼レンズの構成の例

Fig. 9　接眼レンズ径と眼幅
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4  光学性能

　設計時，光学性能の詳細な評価は，収差図等を確認しな
がら行っているが，参考までに ₂次元像シミュレーション
の結果を示す（Fig. ₁₄，Fig. ₁₅）．₂次元像シミュレーショ
ンで基にした画像は，黒の背景に白い丸をランダムに描い
たものである．比較のために，従来の双眼鏡と本双眼鏡の
視界周辺でのシミュレーション結果を並べた．
　Fig. ₁₄ 左側は ₇×₅₀ SP WP，Fig. ₁₅ 左側は ₁₀×₅₀ SP 

WPの従来の双眼鏡のシミュレーション結果を示している．
どちらも，光学性能は高いが，像が崩れてコントラストが
落ちていることがわかる．それに対して，Fig. ₁₄ 右側の
WX ₇×₅₀ IF，Fig. ₁₅ 右側のWX ₁₀×₅₀ IFのシミュレー
ション結果では，視界が圧倒的に広がっているにもかかわ
らず，周辺での光学性能が明らかによくなっていることが
一目瞭然で分かる．
　本双眼鏡は，従来の双眼鏡に対して視界の周辺でも，光
学収差性能を良好に補正しているため，視界が圧倒的に広
がっているにもかかわらず，十分に鮮明な像が得られる．

5  まとめ

　かつてないレベルの広視界と周辺までクリアな像を両立，
超高性能な光学系を双眼鏡としての大きさ・重さで ₂機種
の双眼鏡（WX ₇×₅₀ IF・WX ₁₀×₅₀ IF）を開発し，製品
化を実現した．発売後，本製品は，性能を妥協なく追求し
た製品として，高い評価を得ている．発売当初は，光学性
能に特化した製品で市場に受け入れられるか懸念があった
が，期待を上回る売上げを上げている．

参　考　文　献

 ₁） 株式会社ニコンビジョン，双眼鏡及び接眼レンズ，
WO₂₀₁₈/₀₂₅₇₆₈

 ₂） 吉田正太郎：天文アマチュアのための新版　屈折望遠鏡　
光学入門（誠文堂新光社）

Fig. 15　従来品と WX 10 x 50 IF の光学性能の比較

Fig. 14　従来品と WX 7 x 50 IF の光学性能の比較
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ライトフィールド光学は，コンピュータの発達，受光データのデジタル化によって可能となったいわゆる計算機光学の

ひとつで，これまでの結像光学とはその基本的な考え方が異なっている．これまで完成された画像，すなわち位相情報を
失った 2次元の光の強度分布を記録していたのに対して，奥行を含めた 3次元データを情報の塊として取得し，それから
画像を含めた有益な情報をコンピュータで切り出し算出するというものである．3次元空間データがそのまま記録されて
いるので，これまでの撮影作業ー焦点合わせや絞りの決定などーは，ライトフィールド光学ではポストプロセッシングで
可能となる．これはリフォーカス機能としてよく知られたものである．そして，幾何光学の可逆性から，2次元面上に記
録された 3次元空間は，記録時と逆のプロセスで復元することができる．すなわち 2次元面上に表示された符号化データ
から， 3次元空間つまり空間の光線状態が再現できる．これは， 3次元光線空間再現装置，裸眼 3次元表示装置であり，
表示面と像の光学的共役関係の拘束がない光学装置である．このライトフィールド光学の概観を説明する．

Light-field optics is different from conventional imaging optics. This technique was produced based on 
development of computer and digitalized light detector data. In contrast that 2D images or pictures, 2D 
light amplitude distributions which do not include depth nor phase information, are captured from 3D 
scene in conventional optics, in light field optics 3D space or conditions of rays in 3D space are recorded 
on 2D detector plane as they are. Though this concept of light field optics seems to be similar to 
holograph, a system of the light-filed optics uses neither diffraction nor interference of light but uses 
geometric optics and computational processing instead. Acquired data on 2D plane contain depth 
information and a 2D image of any focal position can be composed from the data by post processing; 
this process is well known as “refocusing”. In addition from reversibility of geometric optics, these coded 
data on 2D plane can be transformed back to conditions of rays in 3D space again through same optical 
system. This can be thought as a glass-free 3D display. As an image is reconstructed from coded data, 
image is not necessarily optically conjugated with a display plane which shows coded data. Then optical 
system of light field optics is free form limit of optical conjugation. I introduce theorem of light field optics 
and its applications in this report.

ライトフィールド，インテグラルディスプレイ， 3次元表示，コンピューティーショナルフォト
plenoptics, integral photo, 3D display, light field camera, computational photograph

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　世界は光で溢れていて，空間には光線が充満している．
その一部が眼に入射して光像を網膜に結ぶ．我々は，大昔
からこの像で世界を把握し，像を介して世界を表現してき
た．ラスコー洞窟の壁画から始まる絵画の歴史，そして₁₉
世紀にはじまる写真の歴史はそれを引き継ぐものである．
次に三枚の絵を示そう．左の絵は現存する最古の絵画であ
るラスコー洞窟の壁画である．バイソンやシカなどが描か
れており，その世界の様子は絵画から認識可能である．中
央の絵は₁₅世紀のオランダの画家ファン　エイクによるも
ので，写真のような表現，つまり網膜に結ぶ像を忠実に再
現している．空間はこの画像によって確かに再現されてい
る．右の絵画は，ピカソによるもので，先の絵画とは異な

* 経営戦略本部　事業戦略部

り，画像として認識が困難である．この絵は，複数の視点
を一枚の絵の上に描き，空間と立体を表現しようとしたも
のである．
　こうした二次元面上の画像表現から脱して，空間にある

Nikon Research Report Vol.1 2019

ライトフィールド光学と 3次元空間の表現
岩根　透*

Light-field optics, 3D space transformation onto 2D plane
Toru IWANE*

Key words

Fig. 1　画像による空間の表現の発展（左　ラスコー壁画，中　
ファンエイク油彩，右　ピカソ油彩）
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光をそのまま記録，再現しようという方法が現れてきた．
多くの光線の状態を，画像を介さずにそのまま記録し，再
現するのである．それがライトフィールド光学である．そ
れまでの立体と云えば ₂次元画像に奥行を付与するという
概念が支配的であったが，そうではなくて ₃次元の空間を
そのまま ₂次元上に符号化して記録し，これを復号して空
間を再現しようというものである．
　この概念はもともと₁₉₀₈年にリップマンによって提唱さ
れたものであるが，銀塩フィルムに糊と鋏の道具立てでは
得られた画像の操作はいかんともし難い．そのまま，この
技術は，デジカメの現れる₂₁世紀になるまで忘れ去られる
ことになる₁）₂）．受光データのデジタル化に加え，視覚を超
える“無駄”な高精細カメラやディスプレイが現れてきた
ことにより，この光学システムは甦ってきた₃）．なかなか
実用化しないホログラムによる汎用立体表示に代わり，ラ
イトフィールド光学が研究，開発されることになってきた
のである．
　ニコンのライトフィールド光学開発の歴史は，意外に古
い．₁₉₈₀年代に日本のカメラメーカーはいわゆるハネウェ
ルによる AF特許裁判に巻き込まれた．一眼レフ AF

（Automatic Focusing）で先行していたミノルタはこの特許
紛争をハネウェルと正面から戦い一敗地に塗れてしまった．
その結果₃₀₀億の特許賠償を払ったと言われている．こうし
た状況下，ニコンは結局この特許の使用権を使ってないに
もかかわらず₆₀億で買うことになる．ハネウェルのこの焦
点検出方式（TCL）をどうにか有効利用できないかと使い
道を探すこととなった．その後，デジカメの基礎となる ₂
次元のエリアセンサーが出現した．マイクロレンズアレイ
とエリアセンサーを組み合わせれば，TCL方式を発展させ
た原理により，撮影画面全体の焦点検出が可能であること
がわかった．
　画面全体の奥行き情報の取得は，とりもなおさず空間と
その奥行きの直接記録であって，ライトフィールド光学に
他ならないのである．本来の目的の焦点検出のほかに，後
処理によって ₂次元像の焦点可変や絞り変更ができること
に気づき，それを実験で確かめたていたころ，スタン
フォード大学でも同様の研究をおこなっていて，ライト
フィールドと呼んでいるらしいということを知ったのであ
る₄）．彼らは，後に最初のライトフィールドカメラを発売
した Lytro社となるグループである．

2  光線の再現

　さて，それでは空間中の光線はどのような仕組みで再現
すればよいだろうか．光線は，空間上直線と考えることが
できるから，空間上に平行に置かれた ₂枚の平面を考える
と，それぞれの ₂つの交点で直線を定義することができる．
ひとつの交点の平面上の座標は，光線の通過位置であり，

他方の交点との座標の差分は，進行方向である．すなわち，
光線は，位置と方向の ₂ つの ₂ 次元データの組， ₄ 次元
データとして表されるのである．
　光線を定義する方向と位置のうち，位置に関しては簡単
に実現することができる． ₂次元平面ディスプレイの発光
位置が光線の通過位置である．したがって，問題は光線の
方向の再現である．これは，高精細の平面ディスプレイと
小レンズの組み合わせで実現することができる．Fig. ₂ に
おいて，最下部の画素だけが点灯しているとき，この組み
合わせの小レンズから，光線は斜め上方に出射される．こ
の光線の出射方向は点灯する画素を変えることで変化させ
ることができる．これから配列された小レンズと，高精細
平面ディスプレイの組み合わせで，任意の方向と位置で規
定される光線を再現することができる．これから，ライト
フィールドデディスプレイの構造はレンズアレイと高精細
平面ディスプレイからなることがわかる．レンズアレイ中
の小レンズの座標が光線の位置を表し，小レンズの内部の
画素座標が方向を表すことになる₄）．
　光線の再現が可能になったとして，これから ₃次元空間
を光線でどのように記述すればいいだろうか．我々は，光
線で空間を表すことに慣れていない． ₃次元空間のもっと
も基礎的な要素は，空間中の点光源である．空間像は数多
くの点光源から成立する．点光源を光線で記述することは
難しくはない．その点光源を通過する光線群を考えれば十
分である．
　 ₂次元画像を構成するひとつの光点は， ₂次元ディスプ
レイのひとつの画素で表現することができる．一方，ライ
トフィールドディスプレイでは，一つの光点を再現するた
めには多くの光線つまり微小画素が必要になる．しかしな
がら，ライトフィールドディスプレイでは，点灯する画素
のパターンを変化させることで異なる任意の深さの空間に
光点を合成することができる．Fig. ₃ にその例を示す．上
に示した例と下の例では，点灯パターンが異なっているだ
けである．小レンズから出射した光線は，空間中の異なっ
た深さで交わり，点光源を空間中の異なる位置に生成す
る₆）₇）．

Fig. 2　点灯画素を変化させると出射光の方向が変わる．
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3  3 次元空間を 2 次元面で表現

　それでは，高精細平面ディスプレイの点灯パターンはど
のように決めればいいだろうか．幾何光学の可逆性から，
空間上の点光源からディスプレイ面に光が向かう場合を考
えてみる．Fig. ₄ にその光線追跡を示す．Fig. ₄ には点光源
の異なる ₄つの奥行きに点光源がある例を示している．図
中，左の縦の波線はレンズアレイの前面であり，右の縦線
はディスプレイ面である．左上図では点光源は左端にあり，
右上図では点光源はレンズアレイに近づいた位置にある．
下段は，点光源がレンズアレイの右側にある場合を現して
いる．
　レンズアレイに入射した光は，ここでいくつかに分けら
れ，離散的な光分布をディスプレイ面上で示す．左上の図
では，入射光は ₇つに分けられて，右上図では ₃つに分け
られている．この光分布の離散化の様子が，点光源の深さ
を表現している．
　Fig. ₅ にディスプレイ面での光分布の状態を表す．点光
源が ₆ f，すなわちレンズアレイの焦点距離の ₆倍位置にあ
るとき，光分布（パターン）は，右上に示すようなものと
なり，₃ fのときには右中に示すような形状となる．パター
ンの総面積は，形状によらず一定である．
　 ₂次元のパターンと ₂次元空間の点光源は別空間である
が，同じものであり，レンズアレイを介して，互いに交換
することができる．これから，ライトフィールド光学は ₃
次元点像を ₂次元の面に移すものであることがわかるだろ
う．
　先に述べたように， ₃次元空間像は，数多くの点光源の
集合とみなすことができる．したがって， ₂次元面上でこ
れらの点光源に対応するパターンの重畳は， ₃次元空間像
を表すことに他ならない．これがライトフィールドデータ
である．ライトフィールドデータは，空間を ₂次元面上に
展開されるデータで表したものである．Fig. ₆ に実際のラ
イトフィールデータを示す．このデータの中に奥行き情報
や，異なる視点から映像が含まれている．最初にお見せし

た絵画を思い出して貰いたい．ピカソの絵に似ていること
に気が付くかもしれない．立体を多くの視点から見て，こ
れを一枚の ₂次元像に情報として埋め込むプロセスは，ラ

Fig. 3　画素の点灯パターンを変えると，異なった深さに点光
源が再現される．

Fig. 4　光線追跡図．レンズアレイを通して点光源は， 2 次元
のパターンに変換される．

Fig. 5　パターンと点光源の関係．右のパターンと点光源は別
空間の同一のものとみなせる．

Fig. 6　実際のライトフィールドデータ．レンズアレイの配列
で細分されている．
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イトフィールドと同じである．画像としては分かりにくい
が，一定の論理性を持っている．高度な才能の持つ人の試
行は，技術に先行しているものである．
　さて，それでは，このライトフィールドデータはどのよ
うにして入手することができるだろうか．ライトフィール
ドカメラによって，空間像をライトフィールドデータに変
換することができるのである．ライトフィールドカメラは，
ライトフィールドディスプレイと逆のシステムと考えると
分かりやすい．ライトフィールドカメラの概念図を Fig. ₇ 
に示す．レンズアレイとディスプレイの代わりに撮像素子
が装備されていて，そこに入射光の開口を制限するために
撮影レンズが付加されている．通常のカメラで，撮像素子
の直前にレンズアレイが装備されたものと考えてもいい．
　外空間は，撮影レンズで縮小された像としてレンズアレ
イ付近に移行され，この像がレンズアレイによってライト
フィールドデータに変換される．
　ライトフィールドカメラによって撮影された空間は，ラ
イトフィールドディスプレイによって空間像として再現す
ることができるのである₅）～₇）．

4  ライトフィールドディスプレイ

　先に述べたようにライトフィールドディスプレイの構造
は非常に簡単である．Fig. ₇ で示すようにレンズアレイプ
レートが高精細平面ディスプレイ直上に装備されている₄）₅）．
平面ディスプレイにライトフィールドデータが表示される
と，立体像がレンズアレイ近傍に出現する．
　Fig. ₉ に実際のライトフィールディスプレイを示す．こ
れは，市販のスマートフォンの上にレンズアレイプレート
が載せられている．図で表示されている画像は，自社カメ
ラを改造した試作のライトフィールドカメラで取得したも
のである．レンズアレイはハニカム配列で小レンズが稠密
に配置されたものであり，一つの小レンズの直径は，表示
画素₁₄個分に相当する．画素サイズは ₃₁.₇ μmである．レ
ンズアレイはポリカーボネートの基材上にポリマーを成型
して製作している．レンズアレイの仕様を次の表 ₁に示す．
　Fig. ₉ に示すようにライトフィールドカメラで撮影され
た空間が，光学的に縮小されているが， ₃次元像として再
現されている．再現されている立体空間像は，よく知られ
たステレオ画像ではなく，体積を持った像である．
　さて，立体表示と言えば，ある程度の年齢の方には，映

画スターウォーズのレイア姫であろう．こうした空中立体
像は，空中表示装置とライトフィールドディスプレイを組
み合わせることで完全再現とは言わないけれども可能にな
る．Fig. ₁₀ に空中立体ディスプレイの概念図を示す．この

Fig. 7　ライトフィールドカメラの概念図

Fig. 8　ライトフィールドディスプレイの構造．レンズアレイ
と平面表示機からなる．

Table 1

焦点距離 直径 F数 画素サイズ 厚さ

₁.₃₃
（mm）

₀.₄₄
（mm） ₃.₀ ₃₁.₇

（μm）
₀.₆

（mm）

Fig. 9　スマートフォンを使用したライトフィールドディスプ
レイ

ライトフィールドディスプレイ

偏光反射板 

再帰性反射材
1/4位相フィルム 

Fig. 10　空中立体表示装置の構造



ライトフィールド光学と 3次元空間の表現

39

表示機は，ライトフィールドディスプレイと，偏光反射板，
₁/₄ λ位相フィルムと再帰性反射材から成立している₈）₉）．再
帰性反射材は，小さなコーナーキューブが数多く敷き詰め
られた構造をしており，入射した光は，入射してきた方向
に戻る．つまり光の進行方向を反転する機能を持っている．
交通標識などに使われている反射材を精密したものと考え
ればよい．
　ライトフィールドディスプレイから出射された光は，表
示機が液晶なので直線偏光しており，偏光反射板で反射さ
れ，₁/₄位相フィルムを通して再帰性反射材に入射する．こ
こで反射した光は再び位相フィルムを通って，入射した時
と同じ経路を逆にたどり，偏光反射板に至る．この時偏光
面は₉₀°回転していて，光は偏光反射板を通過する．本来，
ライトフィールドディスプレイで生成された立体像に戻る
光は，偏光反射板に反対側の空中に立体像を形成する．
　Fig. ₁₁ に，この空中表示装置の実例を示す．空中に立体
の脳の像が浮かんでいるのがわかる．この像は，立体のCG

画像からライトフィールドデータを合成し，このデータを
ライトフィールドディスプレイに出力することで得られた
ものである．
　この光学系の問題は，光の進行方向が反転しているので
ライトフィールドディスプレイで表示された立体像を裏側
から観察することになり，立体像の遠近が反転することで
ある．これを解決するためには，あらかじめ遠近を反転し
た立体画像を表示し，この表示装置の光路で再反転する方
法をとる．これはそれほど難しいことではない．立体像を
構成する点光源をレンズアレイ面について鏡面対称に移動
させればよい．先に述べたように，点光源を構成する光線
の方向は，小レンズ内の座標で決定される．この座標の正
負を反転すれば，光線の方向は光軸に対して反転し，光線
群の交点，つまり点光源はレンズアレイの反対方向に移動
する．したがって，ライトフィールドデータをそれぞれの
小レンズ領域毎に反転すれば，生成される立体像はレンズ
アレイの反対側で遠近反転することになる．
　Fig. ₁₂ に空中立体表示機の別の例を示す．これはスマー
トフォンサイズ₅.₅インチの立体表示で，ハチが空中に表示
されている．こうした表示装置は，スマートフォン用の高
精細ディスプレイが容易に入手できるので，簡単に製作で
きる．
　空中表示ではないが，スマートフォンやスマートウォッ
チに立体のアバターが立ち上がっているような表示（斜方
の立体）も可能である．表示機の高精細化と処理能力の向
上により，ライトフィールド光学を使用した可能性は大き
く広がってきている．

5  まとめ

　ライトフィールド光学では，光線を再現することで体積

型の立体像を生成できることを示した．これは， ₂次元面
に記録された符号化データと ₃次元の空間像の変換の問題
であり，概念的な枠組みは，方法論は違うけれども，ホロ
グラムに近い．ホログラムは，空間の小さな点が全画面に
展開されるのに対して，本タイプのライトフィールド光学
では，小レンズの大きさに展開されるだけなので，表示面
の分解能に対する再現像テクスチャーの“歩留まり”が良
い．これは，“無駄に”高精細化されたディスプレイや撮像
素子の“無駄な”部分を利用すれば，それなりの ₃次元像
を生成できることを意味する₁₀）．そういう意味で，₈ K表
示や放送の登場は，非常の良いタイミングである．実際，
本技術にはかなりの引き合いがある．
　立体表示を中心に述べてきたが，符号化した ₂次元デー
タを光線群に変換するという概念から，立体とは異なる用
途も考えられる．表示されるデータは符号化されたもので
あるから，表示面と出現する像の間に，光学的な共役関係
はない．これは有益な条件である．たとえば，ヘッドマウ
ントディスプレイを考えると，この装置は通常，小型表示
機の表示面と網膜を光学的に共役とする光学系を小さく高
視野に製作するという問題である．ライトフィールド光学
系はこの制約はないから，表示機を網膜に結像しえないメ
ガネレンズの位置に置いて，網膜上に像を形成することが
可能である．スマートフォンやタブレットで像を表示面の
後方 ₁ mの位置に表示させれば，観察者が老眼や遠視でも

Fig. 11　実際の空中立体表示装置

Fig. 12　もう一つの空中立体表示機の例
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表示機を明視距離（₂₅ cm）に置いて視認することができ
る．これらは，ここでは紙数の都合で述べてはいないが，
既に原理試作での確認を終えている．
　最後に，本来ならカメラについての論考が要請されると
こであるが，本論文では，ほとんどカメラには触れていな
い．ライトフィールドカメラは， ₃ 次元の空間をライト
フィールドデータに変換する装置で，つまり情報の材料を
作る装置で，それを料理するものではない．ライトフィー
ルド技術により厚さが ₁ mm以下のカメラなど機械的な特
性として面白いものは可能であるけれども，情報の活用と
いう観点からは，面白さに欠けるので省略した．別の機会
としたい．
　本技術の研究の継続に尽力いただいた，研究開発本部の
皆様に謝意を表したい．
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近年の光学設計の多様化に伴い，従来と異なる新しい光学特性を持った材料の実現が望まれている．特にガラスは光

学的に高い品質を得ることが可能であるため，光学材料として広く利用されている．ガス浮遊熔解法は，一般的なるつ
ぼ熔解では得られない新しいガラス組成を合成できる手法である．筆者らは，通常手法では全くガラスになりえない組
成の一つである La2O3–Ga2O3 系が本手法でガラス化することを見出し，その基本特性を明らかにした．このガラスは
1.9を超える高い屈折率に加え，紫外～中赤外にわたる広い透過帯域など特異な光学特性を示すことが分かった．更に高
屈折率成分である Nb2O5，Ta2O5 を導入することで，既存の光学ガラスでは実現されていない高屈折率低分散領域に新
たな組成を見出した．屈折率分散特性における Nb2O5，Ta2O5 の効果については，単一振動子モデルを用いて定量的に
解析した．また，Er3＋ を発光中心として賦活することで，明瞭な中赤外発光を確認した．当ガラス組成では，Er3＋ を高
濃度導入しても濃度消光の影響が小さいことがわかり，その発光メカニズムについて考察を行った．以上より，ガス浮
遊熔解法で得られる Ga2O3 系ガラスは，光学材料として優れた基本組成となりうることが示唆される．

Aerodynamic levitation method is useful for vitrifying new materials with low glass-forming ability. In this 
study, we first report the optical properties of a simple La2O3 – Ga2O3 binary glass synthesized by this 
method. The sample exhibits high refractive index > 1.9 and optical transparency over a very wide 
wavelength range, from the ultraviolet to mid-infrared region. The Raman scattering spectrum shows a 
maximum phonon energy of approximately 650 cm-1, one of the lowest reported values in oxide glasses. 
Next, in order to improve the optical properties, Nb2O5 and Ta2O5 were introduced into the La2O3 –Ga2O3 
glass as the third element. As a result, excellent optical properties with high refractive index and lower 
wavelength dispersion were realized. The effects of the addition of Nb2O5 and Ta2O5 on the optical 
properties are discussed using a single oscillator model. Finally, the emission properties of Er3+-doped 
La2O3 –Ga2O3 glasses with high doping concentrations were evaluated. The samples showed an intense 
emission at 2.7 μm without serious quenching even for high doping concentrations. These results suggest 
that the Ga2O3-based glasses obtained in this study can be used as promising materials for optical 
applications.

ガス浮遊熔解，光学ガラス，屈折率，透過率，発光特性
aerodynamic levitation, optical glass, refractive index, transmittance, emission property

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　レンズなどの光学素子に使用される材料には，高い均質
性，優れた透明性，多様な屈折率とその波長依存性（分散）
などが要求される．ガラスは他の材料と比較して上記の面
で優れており，光学材料として広く利用されている．ガラ
スの合成手法としては，るつぼ内で原料を高温で熔融し，
融液を急冷してガラス化させる「熔融急冷法」が一般的で
ある．しかし急冷中の結晶析出を防ぐには，SiO₂ や B₂O₃，
P₂O₅ などの網目酸化物を多量に導入する必要があり，それ

* 研究開発本部　材料・要素技術研究所

が組成開発上の制約になる場合が多い．特に，高屈折率，
低分散，高（広）透過率などを有する光学材料は，非常に
高い需要があり実現が望まれているが，通常の熔融急冷法
では，既存の領域から大きく逸脱した組成・物性を持つガ
ラスを得ることは，非常に困難だといえる．
　近年，ガス浮遊熔解法をガラス合成技術として利用し，
網目酸化物を含まない超高屈折率，高透過率を持つガラス
材料が報告されている₁）～₃）．筆者らはガス浮遊熔解法を用
いることで，La₂O₃–Ga₂O₃ の二成分系ガラス₄）と，更に第
三成分を加えた三成分系ガラスの光学特性₅），及び発光特
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性₆）について評価した．本稿ではそれらの結果について紹
介する．

2  ガス浮遊熔解法

　Fig. ₁ に本研究で実施したガス浮遊熔解の模式図を示す．
ガス浮遊熔解法では，非接触状態を維持したまま融液を冷
却・凝固させるため，容器－融液の固液界面で生じやすい
不均一核生成を最大限抑制することができる．このため，
本来結晶化しやすい組成であってもガラスを得ることが可
能になる．加えて，容器由来の不純物汚染を原理的に回避
できることや，容器を用いないため事実上熔解温度に制限
がないこと等が特徴である．試料の大きさに制約はあるが，
従来法では得ることができない新しい組成・機能を持った
ガラスを合成することができるため，新規の材料探索など
に有効である．

Fig. 1　ガス浮遊熔解の模式図

　本研究におけるガラス合成手順・条件を以下に示す．ま
ず原料を所定の比率で混合後，錠剤状に加圧成形し，大気
中₁₂₀₀℃で ₆時間熱処理して焼結体を得た．次にノズルか
らガスを出して焼結体を浮上させたまま，CO₂レーザーで
試料を加熱・熔解した．浮上用のガスには酸素を用いた．
試料の温度・状態は放射温度計と CCDカメラでモニター
した．試料が完全に融解したことを確認後，CO₂レーザー
をオフにすることで融液を急冷してガラスを得た．得られ
たガラスは，ガラス転移温度付近で₁₀分間アニールを行い，
除歪した後に評価に使用した．

3  Ga2O3 系ガラスの光学特性

（1）La2O3–Ga2O3 二成分系
　以降，ガラスの組成は全てmol％単位で表記する．ガス
浮遊熔解を適用した結果，xLa₂O₃–（₁₀₀– x）Ga₂O₃ 系では
x＝₂₅～₅₅（ただし x＝₄₀では結晶化した）においてガラス
化を確認した．得られたガラスは無色透明，直径約 ₃ mm

の球形であった．Fig. ₂ に ₅₀La₂O₃–₅₀Ga₂O₃ ガラスの紫
外，赤外域での吸収端近傍の透過スペクトルを示す．透過
率のカットオフ波長は紫外，赤外側でそれぞれ約 ₂₈₀ nm，
約 ₈ μmであり，酸化物ガラスとしては極めて広帯域にわ
たり光透過性を示した．紫外域の透過特性には，容器起因
の不純物汚染が少ないことに加え，La₂O₃，Ga₂O₃ の固有吸
収が Bi₂O₃ や PbOなど屈折率が高い重金属酸化物と比べて
短波長に位置していることが要因だと考えられる．

Fig. 2	 50La2O3–50Ga2O3 ガラス（厚さ 1 mm）の光透過スペ
クトル．透過率値は表面反射による損失分を含む

　赤外域における吸収端位置は，主にガラスの格子振動特
性に依存する．Fig. ₃ に ₅₀La₂O₃–₅₀Ga₂O₃ ガラスのラマン
散乱スペクトルを示す．非架橋酸素を持った GaO₄ 四面体
の伸縮振動₇）による ₆₅₀ cm－₁ 付近のピークが最も高波数に
確認された．SiO₂，B₂O₃，P₂O₅ など網目酸化物に分類され
る成分は，共有結合性が高く陽イオンと酸素間の結合強度
が大きいため，いずれも ₁₀₀₀ cm－₁ 超の高いフォノンエネ
ルギーを示す．このため多くの網目酸化物をベースとする
ガラスの赤外吸収端は ₃～₄ μm付近に位置する．一方，
Ga–Oの結合強度は網目形成酸化物と比べて小さく，有効
質量も比較的大きいため，フォノンエネルギーが小さく赤
外吸収端が長波長に位置していると考えられる．

Fig. 3　50La2O3–50Ga2O3 ガラスのラマン散乱スペクトル

　次に，La₂O₃–Ga₂O₃ ガラスの屈折率・分散特性について
説明する．屈折率はプリズムカップリング法によって測定
した．₅₀La₂O₃–₅₀Ga₂O₃ ガラスにおける屈折率 ndとアッベ
数 νd［＝（nd–₁）/（nF–nC）］は，それぞれ₁.₉₅₃₇±₀.₀₀₀₃，
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₃₃.₆±₀.₅であり，高い屈折率を有することが分かった．こ
こで，nd，nF，nCはそれぞれヘリウムの d線（₅₈₇.₅₆₂ 
nm），水素の F線（₄₈₆.₁₃₃ nm），水素の C線（₆₅₆.₂₇₃ 
nm）における屈折率である．さらに，以下の Lorentz–

Lorenz式から酸素の分極率 αO₂－を算出した．

　　n
n
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i

2

2 02 02
1
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
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ここで，Mはガラスの平均分子量，ρはガラスの密度，NA

はアボガドロ定数，αiはカチオンの分極率₈）₉），NO₂－
 は分子 

₁ molあたりの酸素数である．₅₀La₂O₃–₅₀Ga₂O₃ ガラスに
おける αO₂－

 は ₂.₃₆ Å₃ と試算され，SiO₂ 系ガラスやB₂O₃ 系
のガラス₁₀）と比べかなり大きい値であることがわかった．
これは，当ガラスが非常にイオン結合性の高いガラスであ
ることを意味しており，網目酸化物ベースのガラスとは分
極特性も大きく異なっていることを示唆している．

（2）成分添加による光学特性制御
　前述のように，La₂O₃–Ga₂O₃ ガラスはシンプルな組成で
ありながら，非常に特徴的な光学特性を示すことがわかっ
た．しかし二成分系では得られる物性の幅は狭く，実用性
については改良が必要である．そこで，第三成分を導入す
ることで屈折率・分散特性の制御を試みた．まず ₅₅La₂O₃–

₄₅Ga₂O₃ と₃₀La₂O₃–₇₀Ga₂O₃ ガラスをベースとし，各種酸
化物を La₂O₃ もしくは Ga₂O₃ と置換導入した際の nd，νd変
化を調査した．結果を Fig. ₄ に示す．尚，置換時のカチオ
ン量は一定とした．例えば Nb₂O₅ とWO₃ の場合，それぞ
れ ₅₅La₂O₃–₃₅Ga₂O₃–₁₀Nb₂O₅，₅₅La₂O₃–₃₅Ga₂O₃–₁₀
（WO₃）₂ の組成で導入した．置換量は（MgO）₂ のみ ₅ 

mol％，その他は全て ₁₀ mol％とした．網目酸化物である
SiO₂，B₂O₃ では ndは低下し，Nb₂O₅，Ta₂O₅，TiO₂，WO₃
等の遷移金属酸化物は大きく ndを上昇させた．本検討で
は，遷移金属酸化物の中でも νdの低下量が小さい Nb₂O₅，
Ta₂O₅ に着目した．以下，La₂O₃–Ga₂O₃ 系へ Nb₂O₅，Ta₂O₅ 

を導入した際の光学特性について報告する．
　Fig. ₅ にガス浮遊熔解法を用いた場合の La₂O₃– Ga₂O₃–

M₂O₅（M＝Nb, Ta）系のガラス形成範囲を示す．ガラス形
成範囲は広い組成範囲に連続的に分布していることが分
かった．M₂O₅ の添加効果を系統的に調べるため，以降では
以下に示す ₄通りの組成系について評価した．

₅LGN・・・₅₀La₂O₃–（₅₀–a）Ga₂O₃–aNb₂O₅（a＝₀～₃₀ mol％）
₃LGN・・・₃₀La₂O₃–（₇₀–b）Ga₂O₃–bNb₂O₅（b＝₀～₇₀ mol％）
₅LGT・・・₅₀La₂O₃–（₅₀–c）Ga₂O₃–cTa₂O₅（c＝₀～₃₀ mol％）
₃LGT・・・₃₀La₂O₃–（₇₀–d）Ga₂O₃–dTa₂O₅（d＝₀～₆₀ mol％）

　Fig. ₆ に示差熱分析から求めた ΔT値（＝Tp –Tg）の組成
依存性を示す．ここで Tpは結晶化温度，Tgはガラス転移

Fig. 4	 La2O3–Ga2O3 ガラスへの各種酸化物の置換効果．青
色，赤色のプロットはそれぞれ55La2O3–45Ga2O3，
30La2O3–70Ga2O3 からの置換を意味する．アルカリ土
類，希土類は La2O3 から，その他の成分は Ga2O3 から
置換した

Fig. 5　（a）LGN 系，（b）LGT 系におけるガラス形成範囲

Fig. 6　LGN，LGT ガラスにおけるΔT 値の組成依存性
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温度である．ΔT値はガラスの熱的安定性の指標としてしば
しば用いられる．Nb₂O₅，Ta₂O₅ を一定量加えることで，
La₂O₃–Ga₂O₃ 系よりもΔT値が大きく上昇することがわかっ
た．すなわち，Nb₂O₅，Ta₂O₅ の導入は，熱的安定化の観点
からも有効であることが示唆される．
　Fig. ₇ にガラスの nd –νdプロットを示す．いずれの系で
も，M₂O₅ の添加に伴い ndは上昇し，νdは低下した．Nb₂O₅ 

のほうが添加量あたりの nd上昇量は大きいが，Ta₂O₅ のほ
うが nd上昇量に対する νdの低下が抑えられていることが
わかる．特に LGT系は，一般光学ガラス₁₁）と比べて高 nd，
高 νd側に乖離した領域に位置していることがわかる．

Fig. 7	 LGN，LGT ガラスの nd–vd プロット（M2O5 量は 10 
mol％間隔）．灰色のプロットは市販光学ガラス11）を示す

　屈折率特性の考察には，単一振動子近似の Drude–Voigt

モデルを適用した．単一振動子近似のDrude–Voigtモデル
では，屈折率 nと波長 λの関係は以下で記述される₁₂）．
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ここで，mは電子の質量，cは光速度，eは電荷素量，Nは
単位体積当たりの電子数，fは振動子強度，λ₀ は固有共鳴波
長である．Fig. ₈ にフィッティングにより求めた Drude –

Voigtパラメータを示す．Nf値は Ta₂O₅ 添加では上昇傾向
を，Nb₂O₅ 添加では単調減少を示した．上式より，特定波
長での屈折率は Nfと λ₀のみに依存するので，λ₀（つまり分
散）が同じであれば Nf値が高いほど屈折率は高くなる．
従って Fig. ₈ の結果は，Fig. ₇ における Ta₂O₅ の添加時の
nd –νd変化を定量的に表しているといえる．更に Nと fで
それぞれ傾向を見てみると，fにおいては Nb₂O₅，Ta₂O₅ 間
で大きな傾向の違いはみられないが，Nは Ta₂O₅ 添加に伴
い大きく増大することがわかる．これは振動に寄与する電
子数密度が Ta₂O₅ 添加により大きく増加することを意味し
ており，LGT系が LGN系よりも高 nd，高 νd側に位置して
いる要因だと推測できる．一方，Nb₂O₅ 添加による屈折率
上昇は主として λ₀ の短波長化に起因しているため，Ta₂O₅
添加系と比べてアッベ数の低下が大きいと考えられる．

（3）希土類賦活による発光特性
　屈折率・分散や透過率など光学材料としての特性につい
てここまで述べた．一方 La₂O₃–Ga₂O₃ ガラスは，フォノン
エネルギーが低く，ガラス中の OH基量が少なく，希土類
を多量に含有している等の特徴から，希土類を発光中心と
して賦活することで優れた発光特性が期待される．今回は，
La₂O₃–Ga₂O₃ ガラスへEr₃＋を賦活した場合の赤外発光特性₆）

について述べる．
　Fig. ₉ に Er₃＋のエネルギー準位図を示す．Er₃＋の₄I₁₃/₂ → 
₄I₁₅/₂遷移に伴う ₁.₅ μm帯の発光は，特に光通信用途で研
究報告が多いが，Er₃＋は₄I₁₁/₂ → ₄I₁₃/₂ 遷移に伴う ₂.₇ μm帯
の発光も示すことが知られる．₂.₇ μm帯は水の吸収帯域と
一致しているため，生体・医療分野を中心に潜在的な応用
が数多く期待される．しかし Er₃＋の ₂.₇ μm帯発光には主
として以下の課題があり，多くの酸化物ガラスでは十分な
効率が得られていない．
① ₄I₁₁/₂ 準位と直下の ₄I₁₃/₂ 準位とのエネルギー差が小さく，
多フォノン緩和損失による効率低下が生じやすい．

Fig. 8　LGN，LGT ガラスの Drude–Voigt パラメータ

Fig. 9　Er3＋のエネルギー準位図と発光機構
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②失活要因となる OH基の除去が一般に困難である．
③ ₄I₁₁/₂ 準位の寿命が ₄I₁₃/₂ 準位のそれよりも短く（自己終
端型遷移），反転分布形成が困難である．

　既に述べているように，La₂O₃–Ga₂O₃ ガラスは課題①②
に対して有効な材料だといえる．一方，課題③に対しても
以下の理由から当ガラスの有効性が予想される．₄I₁₁/₂– ₄I₁₃/₂
準位間で反転分布形成を促進する手段として，材料中の
Er₃＋濃度を高めることにより，エネルギー移動型アップコ
ンバージョン（ETU）を発生させる方法が提案されてい
る₁₃）．この方法では，近接した Er₃＋イオン間で生じる ₄I₁₃/₂ 

準位間のETUにより ₄I₁₃/₂ 準位が非占有化され，同時に ₄I₉/₂ 

準位からの非輻射遷移を介して ₄I₁₁/₂ 準位へエネルギー還元
が生じるため（Fig. ₉），反転分布形成に有効であることが
示されている．一般にガラスへ希土類イオンを多量に加え
ると結晶化や濃度消光を生じやすく，含有量は多くの場合
数mol％程度が限界である．しかしガス浮遊熔解を適用し
た結果，yEr₂O₃–（₅₀– y）La₂O₃–₅₀Ga₂O₃ 系において，y＝
₀～₂₀の範囲でガラスが得られることが分かった．ガラス
の密度から求めた平均 Er₃＋濃度は，y＝₂₀で₅.₉×₁₀₂₁ cm－₃

と非常に高いことを確認した．従って，Er₂O₃– La₂O₃–

Ga₂O₃ 系ガラスでは Er₃＋濃度を高めることが容易であり，
ETUの発生により ₄I₁₁/₂– ₄I₁₃/₂ 準位間の反転分布を促進でき
る可能性がある．
　Fig. ₁₀ に Er₂O₃– La₂O₃– Ga₂O₃ ガ ラスにおける ₁.₅，
₂.₇ μm帯の発光スペクトルと相対発光強度を示す．₁.₅，
₂.₇ μm帯ともに明瞭な発光ピークを確認した．₂.₇ μm帯

の発光強度は y＝₁₀付近まで yに伴い上昇しており，高い
Er₃＋濃度にも関らず濃度消光の影響が小さいことがわかっ
た．一方，₁.₅ μm帯の発光強度は y＝ ₁をピークに急激に
低下した．この発光強度におけるEr₃＋濃度依存性の違いは，
₄I₁₃/₂，₄I₁₁/₂ 準位でそれぞれ生じるETUで説明できる．まず
yが小さい場合（y＜ ₁）はEr₃＋間の距離は十分離れており，
ETUはほとんど発生しない．yが上昇し Er₃＋間距離が近く
なると，₄I₁₃/₂ 準位間で ETUが発生して当準位が非占有化
される．さらに yが上昇すると（y＞₁₀），₄I₁₁/₂ 準位間でも
ETUが発生するため，₂.₇ μm帯も消光すると考察される．
このようにEr₂O₃–La₂O₃–Ga₂O₃ ガラスでは，高Er₃＋濃度で 
₄I₁₃/₂ 準位における ETUが発生していることを示しており，
₄I₁₁/₂– ₄I₁₃/₂ 準位間における反転分布形成においても有効性
があると考えられる．

4  まとめ

　本研究では，ガス浮遊熔解法を適用して La₂O₃–Ga₂O₃ 系
二成分ガラスを合成し，光学材料や発光材料としての可能
性について検討した．このガラスは非常にシンプルな組成
であるが，₁.₉を超える高い屈折率や，広い波長帯域にわた
る光透過性などの優れた光学特性を示した．また，酸化物
ガラスとしてはフォノンエネルギーが小さく，イオン結合
性が大きい等，通常の網目酸化物ベースのガラスとは大き
く異なる特徴も確認した．
　Nb₂O₅，Ta₂O₅ を第三成分として導入することで，既存の
光学ガラスでは実現されていない高屈折率・高アッベ数領
域に位置する新しい組成を見出した．単一振動子近似モデ
ルによる解析を行い，Nb₂O₅ と Ta₂O₅ が振動子に与える影
響が異なることを定量的に明らかにした．更に Er₃＋を賦活
することにより，優れた中赤外発光特性が実現できること
を示した．以上のように，ガス浮遊法はガラスの組成探索
において有用である．本研究で見出した新しい Ga₂O₃ 系ガ
ラスは，今後の光学・発光材料の実用開発において基本的
な組成になることが期待される．

5  謝　辞

　本研究を進めるにあたり，多大なるご助力・ご助言をい
ただきました東京大学生産技術研究所の井上博之教授，弘
前大学理工学研究科の増野敦信准教授に感謝申し上げます．

参　考　文　献

 ₁） A. Masuno, H. Inoue, J. Yu and Y. Arai: J. Appl. Phys., 108 
（₂₀₁₀） ₀₆₃₅₂₀.

 ₂） H. Inoue, Y. Watanabe, A. Masuno, M. Kaneko and J. Yu: 

Opt. Mater., 33 （₂₀₁₁） ₁₈₅₃-₁₈₅₇.
 ₃） A. Masuno, H. Inoue, K. Yoshimoto and Y. Watanabe: Opt. 

Fig. 10	 （a）10Er2O3–40La2O3–50Ga2O3 ガラスの発光スペク
トル．（b）yEr2O3–（50–y）La2O3–50Ga2O3 ガラスに
おける発光ピークの相対発光強度



46

Nikon Research Report Vol.1 2019

Mater. Express, 4 （₂₀₁₄） ₇₁₀-₇₁₈.（doi: ₁₀.₁₃₆₄/OME.₄. 
₀₀₀₇₁₀）．

 ₄） K. Yoshimoto, A. Masuno, M. Ueda, H. Inoue, H. Yamamoto 

and T. Kawashima: Sci. Rep., 7 （₂₀₁₇） ₄₅₆₀₀.
 ₅） K. Yoshimoto, A. Masuno, M. Ueda, H. Inoue, H. Yamamoto 

and T. Kawashima: J. Am. Ceram. Soc., 101 （₂₀₁₈） ₃₃₂₈-
₃₃₃₆.

 ₆） K. Yoshimoto, Y. Ezura, M. Ueda, A. Masuno and H. Inoue: 

Adv. Opt. Mater., 6 （₂₀₁₈） ₁₇₀₁₂₈₃.
 ₇） K. Fukumi and S. Sakka: Phys. Chem. Glasses, 29 （₁₉₈₈） 

₁-₈.
 ₈） T. Honma, Y. Benino, T. Fujiwara, T. Komatsu, R. Sato and 

V. Dimitrov: J. Appl. Phys., 91 （₂₀₀₂） ₂₉₄₂-₂₉₅₀.
 ₉） V. Dimitrov and S. Sakka: J. Appl. Phys., 79 （₁₉₉₆） ₁₇₃₆-

₁₇₄₀.
₁₀） V. Dimitrov and T. Komatsu: J. Non-Cryst. Solids, 249, 

（₁₉₉₉） ₁₆₀-₁₇₉.
₁₁） 一般光学ガラスデータ．光ガラス株式会社．₂₀₁₉-₀₄-₀₁. 

http://www.hikari-g.co.jp/products/catalog₃.htm

₁₂） S. Fujino, H. Takebe and K. Morinaga: J. Am. Ceram. Soc., 

78 （₁₉₉₅） ₁₁₇₉-₁₁₈₄.
₁₃） B. Srinivasan, E. Poppe, J. Tafoya and R. K. Jain: Electron. 

Lett., 35 （₁₉₉₉） ₁₃₃₈-₁₃₄₀.



Additive 型 Roll to Roll 微細配線形成技術に向けた光応答性表面処理材料の開発

47

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一般的に電子機器に必要な微細配線を製造するには真空成膜技術・フォトリソグラフィ技術・エッチング技術が用い

られる．これらは極めて高い精度と信頼がおける反面，全面成膜した材料を部分的に除去していく Subtractive（除去）
型生産技術である．さらに真空装置など大規模な設備投資が必要であり，また多くの工程で化学物質を消費するため環
境負荷が大きい点でも課題があった．

本研究では簡便で低環境負荷な Additive 型配線形成技術の実現を目指し，光応答性表面処理材料の合成によって新
たなプリンテッドエレクトロニクス・めっき配線技術を提案する．合成した光応答性表面処理材料は，金属触媒の捕捉
性能，あるいは表面自由エネルギーなど，化学的・物理的特性を光によって制御することが可能になる．合成材料は材
料利用効率が極めて高く，極少量の単分子膜相当を表面に加工するだけで様々なフィルム基板を光機能化することがで
き，またそのフィルム上では，露光部のみの位置選択的な配線が実現した．工程の最適化により，真空プロセス・フォ
トリソグラフィプロセス・エッチングプロセスのすべてを省略した真の Additive 型工程により L/S＝5/5 μm の微細配
線形成に成功した．

Generally, electronic devices require fine metal patterning with vacuum deposition, photolithography, 
and etching process. While these techniques provide extremely high accuracy and reliability, they are 
subtractive in nature and cause the removal of material from the substrate once deposited. These manu-
facturing techniques require large-scale capital investment, as several chemicals are consumed during 
these processes, leading to problems such as significant environmental impact.

In this research, for realizing simple and low environmental load additive wire form technology, we 
develop a photoresponsive surface treatment material and apply it to novel printed electronics and plating 
patterning technology. This synthesized material can control chemical and physical properties of the 
substrate such as the trapping ability of metal catalyst or surface free energy with photoirradiation. Syn-
thetic materials have high material utilization efficiency, and it is possible to photo functionalize various 
film substrates by processing an exceedingly small amount of equivalent molecular film on the surface 
and on the film. This allows regioselective metal deposition on the exposed area to be realized.

We optimized the process and succeeded in forming a fine metal patterning of L/S = 5/5 μm using a 
true additive type of a process that eliminates the need for vacuum, photolithography and etching pro-
cesses.

光パターニング，めっき，プリンテッドエレクトロニクス，アディティブプロセス，有機合成
photopatterning, plating, printed electronics, additive process, organic synthesis

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　近年，多様で高性能な電子機器の普及に伴い，薄型・軽
量・フレキブル性への要求も高まりつつある．特に重くて
硬いガラス基板に代わってフィルム上に作製されたディス
プレイや多様なウエアラブルデバイスが脚光を浴びている．
　一般的にこのような電子機器に必要な微細配線を製造す

* 研究開発本部　材料・要素技術研究所

るには真空成膜技術・フォトリソグラフィ技術・エッチン
グ技術が用いられる．これらは極めて高い精度と信頼がお
ける反面，全面に成膜した材料を部分的に除去していく
Subtractive（除去）型生産技術である．真空装置などの大
規模設備投資を要し，多くの工程で化学物質を消費するた
め高環境負荷の面でも課題があった．また複数の薬液・高
温工程のため，プラスチックフィルム基板の適用にも課題
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があった．
　当研究所では次世代露光技術開発の一環として，光応用
Additive（付加）型配線形成技術の研究開発を進めている．
本研究の目的は真空・フォトレジスト・エッチングを用い
ない真の Additive型生産技術の確立である．提案する製造
工程を Fig. ₁ 右側に示した．
　光が当たった部分のみに選択的に電子材料が積層される，
このような光パターニング技術を確立できれば，Fig. ₁ に
示されるように，従来必要であった工程を大幅に省略でき，
従来技術が抱える課題の克服に寄与できる．多くの材料廃
棄や，設備投資，工数・要員を削減することで，環境面，
経済面，両面でのエコプロセスが実現し，より多くの方が
フォトパターニング技術を手にできると期待する．
　我々は，提案技術に実現に向けた光応答性表面処理材料
の合成と工程開発によって L/S＝₅ μm以下の微細配線形成
に成功した．本稿では我々の取り組みについて報告する．

2  課題とアプローチ

　実用化されている Additive型生産技術として，プリン
テッドエレクトロニクス₁）がある．必要な所に必要な材料
だけを塗布する材料利用効率の高い手法である．しかし形
状や大きさ，精度は印刷版に制限され，積層時の重ね合わ
せ精度には課題があり，フィルムなどの著しい歪みへの追
従は難しい．一方，直描露光技術を用いる場合には高い配
線精度だけでなく，積層する際のアライメント精度や，
メートル級の長尺配線への応用も可能₂）である．
　印刷以外の真空を用いない Additive型配線形成手法とし

て，無電解めっき法が知られる．先行研究では NIR，
DUV ₃）を用い露光部のめっき下地膜を失活させる手法があ
る．DUVを適用する場合，レチクル・縮小露光光学系への
Haze発生の課題があり，簡易で低コスト製造への適用は避
けたい．i線対応のフォトレジストを用いれば，脱真空工程
で容易に線幅 ₅ μm以下の微細配線形成が実現する．この
めっき手法は Full-Additive法と呼ばれるが，実際には現像
やレジスト剥離あるいは部分エッチングなどの Subtractive

工程に依存した技術である．
　ここで提案する Additive工程の実現においては，フレキ
シブルデバイスへの適用に向け，劇的な工数削減と低温化
に加え，μmサイズの描画を目指した i線領域での直描フォ
トパターニングへの対応と，印刷技術に匹敵する量産性を
期待した光応用 RtoR製造技術への対応を目指す．
　例えば先述の無電解めっきを用いれば，表面電荷制御の
みで選択的な金属配線が可能と考える．具体的にはめっき
の触媒となるパラジウム（Pd）を捕捉できるような表面を
光パターニングすることで，レジストフリー配線工程の実
現を提案する．
　あるいは選択的にインクが付着する表面を光パターニン
グすることで，有版印刷の課題を克服したプリンテッドエ
レクトロニクスを提案する．輪転型平版印刷技術を応用し
た迅速で高精度な印刷による配線工程の実現を図る．
　これらを実現する光応答性材料について，従来の i線用
光パターニング材料では，ある程度の膜厚が必要となり除
去工程が必要だった．今回我々は分子レベルの表面処理で
十分な機能が発現する光応答性表面処理材料の合成によっ
て，材料利用効率の高いAdditive型技術の実現を目指した．

3  めっき配線技術と触媒捕捉性の光制御

　無電解めっきにおいてはめっき触媒として知られる金属
Pdをパターニングできればよい．基板上で金属 Pdを選択
的に捕捉することができれば Fig. ₂ に示すように基板表面
で次亜リン酸が酸化され放出された電子がニッケルイオン
を還元する．すなわち選択的な Pdの捕捉が選択めっきを
可能にする．Pd捕捉能を有する代表的な化学構造としてア

Fig. 1　従来工程と提案する Additive 工程の比較

Fig. 2　無電解めっきの金属析出機構
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ミノ基がある．
　光選択的なアミン生成のため光応答性保護基₃）の導入を
検討した．光応答性保護基が導入された分子は，露光前は
化学的に不活性だが，露光することで化学的に活性な分子
構造となる．本研究ではアミノ基による触媒の捕捉能の発
現を光でスイッチングする．i線への応答性を付与させるた
め保護基としてジメトキシニトロベンジルカルバメートを
採用した光応答性アミン発生型シランカップリング剤
（NBC-APTMOS）を分子設計した．アルコキシシリル基を
適用することで基板上でのアミノ基および触媒・めっきの
密着性が期待される₄）．
　NBC-APTMOSの分子構造と露光による光反応機構₅）を
Fig. ₃ に示した．NBC-APTMOSは複雑な組成を必要とせ
ず，光応答性・潜在的な金属捕捉性・基板への密着性など
の機能を ₁つの分子が果たす．露光後はめっきの触媒を捕
捉するアミノシラン：APTMOSを生成するスキームであ
る．
　NBC-APTMOSはアミンあるいはイソシアネート化合物
を用いた一般的な縮合法で合成でき，クロマトグラフィや
再結晶等で NMR純度₉₉.₈％まで高純度化できる．合成し
た NBC-APTMOSの分子サイズおよび分光分析による光反
応特性の解析を行った．結果を Fig. ₄ に示す．Molecular 

Mechanics法による計算結果から分子長は ₀.₅～₁.₇ nmで
あり，単分子膜での表面分子密度は数molecs/nm₂と見込ま
れる（Fig. ₄ （a））．光反応性保護基の最大吸収波長は ₃₅₀ 
nmにあり，光照射による吸収ピークの減衰から，光反応
の進行を確認できた（Fig. ₄ （b））．また定量的な光反応効
率については NMR（核磁気共鳴法）を用い光応答性保護
基に由来する化学シフト（₇.₇ ppm）の減衰（Fig. ₄ （c））
から露光量によって進行する光反応率を解析した．合成材
料は光照射で容易に脱保護され，₄₅₀₀ mJ/cm₂ 照射後は保
護基に由来するピークが消失することを確認した．また 

₃₀₀ mJ/cm₂ 照射で₁₈％，₉₀₀ mJ/cm₂ 照射で₅₅％が脱保護
される反応率であることから，約 ₂₀₀₀ mJ/cm₂ での反応完
了が示唆された（Fig. ₄ （d））．
　次に NBC-APTMOSを基板上に成膜した光応答性フィル
ムを作製した．表面処理には浸漬法，スピンコート法，ダ
イコート法など，一般的なウェット成膜法を適用できる．
XRR（X線反射率法），UVを用いて，スピンコート膜（₃₀₀₀ 
rpm, ₃₀ sec）の膜厚・分子密度を解析₆）したところ，膜厚
＞₁.₄ nm，分子密度＞₃ molecs/nm₂ と単分子相当の機能性
表面を作製できていることを確認した．NBC-APTMOSを
表面処理した基板に対し，Pd触媒捕捉能および無電解めっ
きによる選択めっきの検証を行った．
　基板表面の光反応性および，Pdの捕捉性能を評価するた
め露光前後及び触媒溶液への浸漬前後の基板に対してTOF-

SIMS（飛行時間型質量分析法）による評価を行った．
NBC-APTMOSに導入された光応答性保護基（PG）はフラ

グメントイオンm/z＝₁₉₆.₁として，触媒であるPdはm/z＝
₁₀₅.₉として観測される．それぞれのMSピークおよび，
マッピング結果を Fig. ₅ に示した．
　保護基 PGは露光前（上 ₂段）には十分検出されていた
が露光後（下 ₂段）には検出量が著しく減少しており，基
板上での光反応による分子構造変化を確認できた．また Pd

浴に浸漬した未露光の基板に対し，露光後の基板上では Pd

Fig. 3　光応答性表面処理剤

Fig. 4　NBC-APTMOS と光反応特性
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が多く存在した．これらは NBC-APTMOSが光パターニン
グによって露光部分のみにアミンを生成し Pd触媒を捕捉
する光選択性の触媒捕捉力を発現したことを示している．
　アミンの Pd触媒捕捉機構であるが，アミノ基は窒素上
の非共有電子対を有するために強力な電子供与基として知
られる₇）．この特性は，遷移金属に対する強い配位性を示
すため，Fig. ₆ のように Pdが錯化した状態で捕捉されるこ
とが，主な捕捉機構と考えられる．
　このような構造の Pdには触媒活性がないことが知られ
ているが，本検討ではこの錯化したPdによりニッケルめっ
き膜の析出を確認できている．この要因としては錯形成に
伴いわずかに捕捉された金属 Pdまた Pdクラスターが触媒
活性を有しめっき浴に含まれる還元剤からの電子放出を促
すため，錯化した Pdはニッケルめっき浴中でさらに還元
され触媒活性を発現したものと考察している．そのため触
媒付与工程後の還元処理を必要としない簡便なめっき工程
を確立できた．
　実際に検証しためっき工程の概要と PETフィルム上に描
画した Line and Space＝₄₀₀ μm～₃ μmの解像性評価結果
を示した（Fig. ₇）．
　光応答性基板は単分子相当の膜厚・分子密度でも光応答
性と触媒捕捉能を示し ₃₀₀ mJ/cm₂ 以下の露光量でも，無
電解めっきによる微細な金属配線形成を実現した．NBC-

APTMOSは有機無機問わずガラス・フィルムなどあらゆる
基板を光機能化でき，無電解めっきによる様々な金属配線
を可能とする．例えば PETフィルム上での置換金めっき等
を行えば，透明・軽量なだけでなく，耐食性・柔軟性・導
電性に優れる金のめっきパターン（Fig. ₇ 左下）を得るこ
とができる．

　本手法は，数分間のめっき時間で配線描画でき良好な生
産性であることを確認した．加熱工程は洗浄後の乾燥温度，
あるいはめっき（浴温度約₇₀℃以下）であり，安価な PET

フィルム上での低温工程が実現する．なお Roll to Roll直描
露光装置を用いた検証にも成功しており，高い生産性が期
待できる．

4  印刷配線技術とインク反発性の光制御

　ここまでの知見を活かし，印刷技術への応用を検討した．
印刷は RtoR製造技術の歴史が長く，ロール紙を用いた輪
転印刷機が広く普及している．特に平版印刷は低コストの
ため多種少量印刷に対応でき，₂₀ m/secを越える超高速印
刷が可能のため新聞などの大量生産にも対応できる．この
経済性と生産性に優れた印刷技術を我々の提案するプロセ
スに適用することを試みた．平版印刷用の版は樹脂とアル
ミ₈），あるいは PDMS₉）など，インク付着力が異なる膜が
パターニングされ，インクが塗分けられることで，印画紙
に転写される．すなわち本検討ではフィルム基板自体に異
なるインク付着力を示す表面を光パターニングできれば，
露光部への選択的な材料成膜が期待できる．
　インク付着力に影響する表面自由エネルギー（SFE）γを
光で制御可能な表面処理材料として ₂つのフッ素化された
撥液性官能基を導入した FNBC-APTEOSを設計した．フィ
ルム基板をこの分子で光機能化することで未露光部はイン
ク反発性を示し，光照射により親液化され露光部のみの選
択的なインキングが期待できる．設計した分子構造から見
積もられる Log Po/w（オクタノール水分配係数）は露光後
₉.₆ → ₀.₉と顕著に変化し，十分な SFE変化が期待できた．
　実際に F NBC-APTEOSを合成・高純度化し，基板への
機能性付与を試みた．LCMSで解析した光反応の進行に伴
い光機能化した基板の水接触角が低下し，光による SFE制
御が可能であることを確認できた（Fig. ₈）．₂₀₀₀ mJ/cm₂ 

照射後，光反応は完了し，PETフィルム上において接触角
は₁₁₈.₈ → ₅₆.₈°まで変化した．なお接触角 ≦ ₉₀°とする
ことでインクの付着力を発現した．成膜条件の最適化でガ
ラスやフィルム基板への緻密な表面処理に成功し，めっき
用の NBCと同様単分子膜相当でも十分に機能することを
確認した．
　次に表面処理した PET基板を光パターニングし，SFEの
異なるインクを印刷した結果を Fig. ₉ に示した．基板の
SFEは，フッ素が存在する露光前は γ＝₂₂.₄ mJ/m₂，露光
後はアミノ化され γ＝₄₄.₂ mJ/m₂ となる．この表面に対し
SFEが近いインクの場合，同様の濡れ特性を期待されるが，
SFEだけでは説明できない印刷精度の差異が生じた．そこ
で露光前後の表面と各インクの SFEに対して Kaelble Uy，
Owens/Wendt理論式に基づき成分分離による解析₁₀）を試
みた．Fig. ₉ のプロットにラベルした値は SFEを示し横軸

Fig. 6　アミノ基の Pd 捕捉機構

Fig. 7　PET フィルム上での光応用めっきパターン
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はその分散成分の平方根 γ d，縦軸は水素結合性を含む極
性成分の平方根 γ pを示す．SFEが同程度のインクであっ
ても解像性が大きく異なり，黒丸でプロットしたインクは
良好な解像性を示した．それらインクの SFE成分
（ γ d , γ d）は，露光後にアミノ化した PET表面の SFE成
分（ γ d , γ d）と近く，いずれのインクも青い円の中に分
布することが分かった．
　SFEおよびその成分分離結果を指標に ₄₅.₈ mJ/m₂ のイ
ンクを選定し，印刷機構の最適化を図った．簡単な一本
ローラーでインキングした場合，インク量制御が難しいが，
Fig. ₁₀ のようにアニロックスローラー・インキングロー
ラー・ドクターブレードの機構を持つ印刷機であれば，再
現性が向上し，良好な解像性で印刷パターンを得ることが
できた．本検証では印刷速度 ₃₀₀ mm/secでの L/S＝₅ μm

の微細配線に成功しており，高い生産性を確認できた．
　なお今回用いたナノメタルインクは Agナノ粒子が分散

Fig. 8　FNBC-APTEOS と光反応特性
された黒色液体である．インク内の金属はナノ分散により
低融点化され，溶剤の乾燥に伴い，粒子同士が速やかに融
着される．室温～₁₅₀℃程度の低温焼結によって金属光沢を
発し，高い導電性を示すことを確認した．
　本手法では，光パターニング技術と輪転印刷を組み合わ
せることで，精細性と迅速性を両立した新たなプリンテッ
ドエレクトロニクス技術が実現した．輪転機を用いて基板
全面にインキングを行い，版の役割は光パターニングした
基板自体が担う．これにより，露光部のみの選択的なイン
ク塗布が可能となり，印刷版に制限されない無限長のパ
ターンや，直描露光技術を用いることで高いアライメント
精度に対応することが期待できる．従来の輪転印刷で必要
だった製版工程（Subtractive工程）を必要としないため少
量多品種製造への対応にも期待できる．

5  まとめ

　本研究では，露光部への直接配線描画という革新的な光
応用技術と，それを実現するユニークな光応答性表面処理
材料を提案した．めっき・印刷に適したこれら材料は ₁分
子相当の厚さで化学的・物理的特性を十分に発現可能であ
るため，材料の利用効率は極めて高い．光パターニングし
た表面に対し，めっき・印刷材料を必要な部分にのみ成膜
することに成功した．
　本研究の成果は真空プロセス・フォトリソグラフィプロ
セス・エッチングプロセスのすべてを省略でき，工数削減
や製造装置の投資コスト削減に大きく貢献できる．極めて
簡便でありながら高精細かつ低環境負荷を実現する次世代
Additive型生産技術の可能性を示している．
　本技術の実用化には，本生産技術に適しためっき液・イ
ンク材料，その工程の最適化が必要と考えており，今後も
材料・工程開発を継続し，真の Additive型生産技術の確立
に努めたい．

Fig. 9　インク・基板の SFE 成分分離結果

Fig. 10　PET フィルム上での光応用印刷パターン
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生物組織などの連続した電子顕微鏡（SEM, TEM）画像のスタックから，三次元再構築し，目的の構造物を抽出する

こと（セグメンテーション）は，構造に対する専門の知識と時間のかかる作業である．畳込みニューラルネットワーク
（CNN）は，セグメンテーションの作業を自動的に行うことを目的に使用されているが，大量の学習データセットと高
性能のコンピューターが必要であることが大きなボトルネックである．この課題を解決するために，我々は最小限の学
習データを用いて目的の構造物を抽出できるように CNN を改良した．我々はマウス小脳の連続 SEM 画像から10枚の
学習データセットを作成し，これを用いて細胞膜確率マップを推定した．これを利用して 2 労働日弱（手作業 9 時間）
でプルキンエ細胞の樹状突起の細胞膜を抽出できた．この手法は，少量の学習データの作成のみで可能であり，計算時
間も短くすることができるので従来手法よりも作業時間を大幅に減少させることができた．さらに同一の細胞膜確率マッ
プを用いてプルキンエ細胞近傍の軸索突起やグリア細胞等の細胞膜を短時間で効率よくセグメンテーションすることが
できた．この手法は，少数の学習データセットを用いた，目的構造物の抽出作業効率化手法であると結論づけた．

Segmentation of three-dimensional electron microscopy image stacks is an arduous and tedious task. 
Deep convolutional neural networks work well to automate the segmentation; however, they require a large 
training dataset, which is a major impediment. In order to solve this issue, especially for sparse 
segmentation, we used a CNN with a minimal training dataset of cell membrane. We applied our CNN 
model to create membrane probability map. We then segmented a Cerebellar Purkinje cell from an image 
stack of a mouse Cerebellum cortex in less than two working days, which is much shorter than that of the 
conventional method. We further segmented several cells close to the Purkinje cell by utilizing the same 
membrane probability map as used to segment the Purkinje cell. Assisted by the probability map, 
segmentation process was more efficient than manual segmentation method. We concluded that we can 
reduce the total labor time for the sparse segmentation by reducing the training dataset.

画像セグメンテーション，マウス小脳，畳込みニューラルネットワーク，電子顕微鏡三次元画像
image segmentation, mouse Cellebellar cortex, deep convolutional neural network, electron microscopy image stack

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　生物組織などの連続した電子顕微鏡（SEM, TEM）の画
像スタックを三次元再構築し，そこから目的物の三次元構
造を抽出すること（セグメンテーション）は，目的の構造
の理解，また目的構造とその近傍構造との空間的な位置関

* 研究開発本部　数理技術研究所
** 光学本部　第一開発部
*** ヘルスケア事業部　技術統括部　システム開発部
**** 日本電子株式会社

係理解のために不可欠である．一般的な明暗調整や画像処
理を用いた手法では生物組織画像などからの目的構造抽出
はうまくできないことが多いため，手動でのセグメンテー
ションが広く受け入れられており，いくつかのツールが提
供されている（Reconstruct ₁）など）．しかし，このような
ツールを使用した手動のセグメンテーションは，連続切片
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画像の大きさと枚数が増えるほど時間がかかり，面倒であ
る．そこで，機械学習を使用した自動セグメンテーション
手法が研究されてきた（例：ilastik₂），TrakEM₂₃），Micros-

copy Image Browser₄））．
　畳込みニューラルネットワーク（CNN）は，動物の視覚
野を構成するニューロンの配置をヒントにして設計された
ネットワークであり₅），セグメンテーションなどのパター
ン認識に適している．神経系の接続全体をマッピングする
コネクトームでは，学習データと計算機を豊富に用意して
CNNを用いて細胞形態を学習し，セグメンテーションを
行っている₆）.

　セグメンテーションの手法は，学習データセットの作成，
学習，適用，校正，三次元再構築の ₅つのプロセスから構
成される．
　この学習を行うためには学習データセットが必要である．
学習データセットとは，撮影画像そのものと，この画像か
ら目的構造物を抽出した正解画像のペアからなる．例えば，
細胞膜を学習させたい場合，細胞膜の領域を含んだ画像と
その画像の各ピクセル毎に細胞膜領域とそれ以外の部分を
示す ₂値化された画像（正解画像）のペアを作成する．学
習とは，学習データセットを用いてアーキテクチャを学習
させ，学習済みモデルを出力させるプロセスである．適用
は，撮影画像を学習済みモデルに入力し，細胞膜の確率
マップを出力するプロセスである．校正は，元画像と閾値
処理した細胞膜の確率マップとを比較することで，偽陽性
と偽陰性領域を同定し修正するプロセスである．三次元再
構築は，異なる切片にある同じ細胞に同じラベルを付ける
プロセスである．
　Januszweskiらはキンカチョウ脳の連続電子顕微鏡画像
のセグメンテーションにおいて平均エラーフリー神経突起
経路長 ₁.₁ mmを達成した₇）.これを達成するために，手動
でセグメンテーションし，₁₄₈メガボクセルの学習データ
セットと₃₂のグラフィックスプロセッシングユニット
（GPU）を使用している．しかし，彼らが使用した大量の
学習用データセットを準備でき，かつ潤沢な計算機資源を
持つことのできるラボは一般的ではない．少ない学習デー
タと一般的な（安価な）計算機のみで，細胞やオルガネラ
の形態をセグメンテーションできれば，一般的なラボでも
この技術を使用でき，生物の三次元形態の理解を進める役
に立つだろう．そこで我々は，マウスの小脳の分子層の連
続電子顕微鏡画像の細胞膜を手動でセグメンテーションし
て₁₀メガボクセルの学習データセットを作成し，細胞膜の
特徴を学習させることにより，細胞膜の確率マップを推定
した．このマップを用いてのプルキンエ細胞の樹状突起の
セグメンテーションでは，総作業時間が従来法と比べて大
幅に短縮できることを報告した₈）.本稿では追加事例を含め
て提案手法を紹介する．

2  手　法

（1）試料の作成
　深麻酔後，成体マウスを ₀.₁ mol/lカコジル酸緩衝₂％グル
タルアルデヒド（pH ₇.₅）で灌流固定した．続いて小脳を摘
出し，同じ固定液で₂時間浸漬固定した．その後 ₀.₁ mol/lカ
コジル酸緩衝 ₁％OsO₄（pH ₇.₅）で ₂時間後固定した．標
本を段階的にエタノールで脱水し，エポキシ樹脂に包埋した．
　包埋した試料はウルトラミクロトーム（Leica EM UC₇; 
Germany）により連続超薄切片を作製した．切片厚の設定値
は ₄₅ nmである．切削した切片をシリコン基板片に載せ，酢
酸ウラニルとレイノルドのクエン酸鉛により ₂重染色した．

（2）連続 SEM像の撮影
　上記連続切片は，アレイトモグラフィー₉）用のカスタム
ソフトウェアを備えた ₂ つの走査型電子顕微鏡（SEM），
JSM-₇₈₀₀Fと JSM-₇₉₀₀Fを用いて自動撮影した．ピクセル
サイズは ₆ nm，画像サイズは₅₁₂₀×₃₈₄₀ピクセルである．
加速電圧は ₇ kV，検出器は後方散乱電子（BSE）検出器を
用いて，連続超薄切片₉₇枚の連続 SEM像を取得した．連
続SEM像間の位置合わせは，Fijiのプラグインである linear 

stack alignment with the SIFTを使用した．続いて小脳のプ
ルキンエ細胞の樹状突起を含んだ領域を₂₀₄₈×₂₀₄₈ピクセ
ルでトリミングした．

（3）セグメンテーションの提案手法
　我々の提案手法も学習データセットの作成，学習，適用，
校正，三次元再構築の ₅つのプロセスから構成される．

学習データセットの作成
　上記，₂₀₄₈×₂₀₄₈の元画像₉₇枚の中央部分の₁₀₂₄×₁₀₂₄
領域を切り出し，ここから₁₀枚を選択し細胞膜部分を手動
で塗り分け ₂値化画像を作成し，学習データセットを作成
した．この₁₀枚は，細胞膜の様々なテクスチャパターンと
典型的なテクスチャパターンを含むように選択した（切片
番号：₁, ₂, ₃, ₄, ₅, ₁₀, ₃₀, ₅₀, ₇₀, ₉₀）．テクスチャは連続切
片間で類似しており，切片が離れるにつれて画像の変化が
大きくなると仮定している．作成した学習データセットは，
従来法₅）の₁/₁₀である．

学習
　学習には，学習データセットが少ないため，データ拡張
を行った．各画像に回転（₀°，₉₀°，₁₈₀°，₂₇₀°）と反転
（垂直反転，水平反転，反転なし），弾性変形₁₀）を加えるこ
とにより，学習データサイズを₁₆倍まで拡張させた．弾性
変形は，画像内のいくつかの点を選択し，それらの点をあ
る程度ランダムな方向に動かしたのち，残りのピクセルを
補間する変形である．我々はエンコーダ・デコーダタイプ
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のセグメンテーションアーキテクチャ U-Net ₁₁）を学習に用
いたが，学習データサイズが小さくても過学習しにくくす
るために畳込み層数やプーリング層数を減らしている．
　学習部の実装：学習部の実装にはCaffeフレームワーク₁₂）

を用いた．最適化には確率的勾配降下法ソルバーである
ADAM ₁₃）を使用した．初期学習率，第 ₁と第 ₂の減衰率，
重み減衰率はそれぞれ₁e-₄, ₀.₉, ₀.₉₉, ₄e-₃とした．学習率
は反復計算の間中，固定した．計算を高速化するためGPU

を ₁枚（NVIDIA GeForce GTX ₁₀₈₀）だけ使用した．

適用
　適用は，小脳プルキンエ細胞の樹状突起を含んだ領域
（₂₀₄₈×₂₀₄₈ピクセル）₉₇枚をそれぞれ学習済みモデルに入
力し，細胞膜確率マップを₉₇枚出力した．推定は，文献₁₄）

に倣い，入力画像をデータ拡張して行い，その平均出力を
細胞膜確率マップとした．

校正と三次元再構築
　適用の結果出力された₉₇枚の細胞膜の確率マップと元の
SEM画像を比較し，目的のプルキンエ細胞の樹状突起の細
胞膜，それを覆うグリア細胞の細胞膜，周辺の軸索の細胞
膜などの偽陽性と偽陰性領域を手動で修正しセグメンテー
ションを行った．

（4）セグメンテーションツール
　我々は，上記の ₅つのプロセスをすべてオールインワン
で実施可能なセグメンテーションツールを開発した．本
ツールは一般的な（ゲーム用途の）GPUを搭載した
Windows OSで動作する．また，誰でも簡単に深層学習を
用いたセグメンテーションができるように，独自のグラ
フィカルユーザインターフェース（GUI）を持っている．
Fig. ₁ に我々が開発したセグメンテーションツールを用い

た本実験の様子を示す．

3  実　験

　我々は開発したツールを用いて小脳のプルキンエ細胞の
樹状突起をセグメンテーションし，各セグメンテーション
プロセス（学習データセットの作成，学習，適用，校正，
三次元再構築）に要した時間を記録した．さらに提案手法
に要した時間評価を， ₂つの既存セグメンテーション法と
比較した． ₁つは全手動でセグメンテーションを行う方法
（以下，Method ₁），もう ₁ つは従来の機械学習セグメン
テーション法（以下，Method ₂ ₅））である．全手動法は，
プルキンエ細胞の樹状突起の細胞膜を全手動でトレーシン
グし，樹状突起の細胞質全体に同じ色を塗った．Method ₂
は，学習データセットを₁₀₀枚とした以外は，提案手法と同
じである．学習データセットのサイズは提案手法の₁₀倍と
なる．各プロセスにかかった時間を記録する．

4  結果と考察

　出力された細胞膜の確率マップの一例を Fig. ₂ に示す．
結果を SEM画像と見比べると，誤検出がみられる．細胞
膜の一部が未検出な領域や，本来繋がっていない細胞膜同
士が繋がっている例もあった（Fig. ₃）．Fig. ₃ は，Fig. ₂ の

Fig. 1　深層学習を用いたセグメンテーションツール
学習データセットの作成，学習，適用，校正，三次元再構築の
各プロセスを本ツールを用いて実行できる．Fig. ₁ は細胞膜の
推定結果の校正とプルキンエ細胞の樹状突起の三次元構築中を
示すスクリーンショットである．本ツールは GPUを搭載した
Windows OSで動作する．

Fig. 2　SEM 画像（左）と細胞膜の確率マップ（右）
図中に示したオレンジ色のボックス領域は，誤結合と誤分割領
域の例である．Fig. ₂ は許可を得た上で転載（文献₈）），copy-
right ₂₀₁₉ Oxford Academic.

Fig. 3　校正の例
Fig. ₂ のオレンジ色のボックス領域の拡大Fig.（左），細胞膜の確
率マップ（中央），校正結果（右）．右 Fig.の黒，白，青，赤は，
それぞれ真陰性，真陽性，偽陽性，偽陰性領域を示す．Fig. ₃ は
許可を得た上で転載（文献₈）），copyright ₂₀₁₉ Oxford Academic.
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オレンジ色のボックス領域の拡大像である．Fig. ₃ 左は元
の SEM画像，Fig. ₃ 中央は対応する細胞膜の確率マップ，
Fig. ₃ 右は校正結果例である．Fig. ₃ 右の黒，白，青，赤
は，それぞれ，真陰性（細胞膜がないと判定），真陽性（細
胞膜があると判定），偽陽性（細胞膜がないのにあると判
定），偽陰性（細胞膜があるのにないと判定）と評価した領
域である．
　この結果は，学習データセットが少なく，かつ学習アー
キテクチャの表現能力を制限して計算時間を短くしたため，
誤検出が増えたためと考えられる．しかし，誤検出の校正
は比較的簡単なので全手動で行うセグメンテーションと比
べるとはるかに省力化できたと考えられる．
　Fig. ₄ に切片番号₇₁のコントラスト反転した SEM画像
（左）と，小脳のプルキンエ細胞の樹状突起のセグメンテー
ション結果（右）を示す．
　Table ₁ と Fig. ₅ で，今回の提案手法と ₂ つの既存手法
（Method ₁，₂）の手作業にかかった時間を比較した．既存
手法の₁つは完全に手作業による手法（Method ₁）であり，
もう ₁つは CNNを用いた従来手法（Method ₂，学習デー
タセット₁₀₀枚）である．提案手法の各プロセスの手作業時
間を測定した結果，細胞膜のトレーシング（Fig. ₅ の青部
分），校正（Fig. ₅ の赤部分），三次元再構築（Fig. ₅ の緑部
分）にそれぞれ約₁₅₀分，₂₅₀分，₅₀分を要した．これらの
結果をもとに，Method ₁とMethod ₂を実施した場合の作

業時間を推定した．推定の詳細は Table ₁ のキャプション
に記載している．学習データサイズが小さいため校正時間
は増加したものの，提案手法は従来手法₅）と比較して総手
動セグメンテーション時間を₇₀％短縮した．
　我々が開発したセグメンテーションツールは，確率マッ
プを元画像の上にかぶせる機能があり，トレーシング補助
として使用できるため，手動セグメンテーションと比べる
と画像の校正が簡単にできる．この機能を利用し，同じ細
胞膜の確率マップを用いて，プルキンエ細胞近傍の軸索突
起やグリア細胞等のセグメンテーションを実施した．Fig. 

₆に樹状突起（灰色），軸索（青色と緑色），シナプス結合部
（赤色），グリア細胞（ピンク色）のセグメンテーション結
果を追加で示す．この確率マップは，画像内の他の細胞の
セグメンテーションに利用できることが分かる．
　我々はマウスの小脳の細胞膜の特徴を CNNアーキテク
チャに学習させることでプルキンエ細胞の樹状突起のセグ
メンテーションを実施した．もしマウス小脳の細胞膜に類
似した公開データがあれば，転移学習を用いたセグメン
テーションが可能かもしれない．ISBI ₂₀₁₃ EM challenge

の SNEMI三次元データセット₁₅）はマウス大脳皮質の連続

Table 1　提案手法と従来手法の手作業時間比較

膜トレーシング（分）
（Tracing membrane（min））

校正（分）
（Proofreading（min））

₃ D再構築（分）
（₃D reconstruction（min））

総作業時間
（h）

提案手法（Our method） ₁₅₀ ₂₅₀ ₅₀ ₉
手法 ₁（Method ₁） ₁,₁₀₀*₁ ₀ ₅₀*₄ ₂₀
手法 ₂（Method ₂） ₁,₅₀₀*₂ ₁₀₀*₃ ₅₀*₄ ₂₈

　提案手法の各プロセスの手作業時間を測定した．手法 ₂では，細胞膜のトレーシング時間は学習データセット作成時間に対応す
る．手法 ₁と ₂での作業時間推定は次の通り．我々の学習データセットと小脳プルキンエ細胞データの膜ピクセル数を比較したと
ころプルキンエ細胞膜のピクセル数は₇.₃倍であったため，手法 ₁の膜トレーシング作業時間は₁₅₀×₇.₃＝₁,₁₀₀分と推定した．ISBI 
₂₀₁₃ EM challengeのデータセットサイズは我々の学習データセットサイズの₁₀倍大きいため，手法 ₂の膜トレーシング作業時間
は₁₅₀×₁₀＝₁,₅₀₀分と推定した．手法 ₂における校正のための作業時間は，各画像に ₁分を要すると仮定して推定した．₃D再構築
のための作業時間は手法とは無関係に一定である．

Fig. 5　従来手法との手作業時間比較
提案手法（Our method）を従来手法 ₁（完全手作業によるセ
グメンテーション手法；Method ₁）と従来手法 ₂（CNNを用
いた従来手法によるセグメンテーション手法；Method ₂）と
比較した．三次元再構築までの総作業時間は，学習データセッ
トを減らすことによって短縮されることが分かる．Fig. ₅ は許
可を得た上で変更して転載（文献₈）），copyright ₂₀₁₉ Oxford 
Academic.

Fig. 4	 SEM 像（左，コントラスト反転）と小脳分子層のプル
キンエ細胞樹状突起のセグメンテーション結果（右，
黄色）Fig. 4 は許可を得た上で変更して転載（文献8）），
copyright 2019 Oxford Academic.
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切片の連続 SEM像であり，学習データセットが公開され
ている．このデータセットを用いて我々が提案する手法で
学習し，我々の画像に適用する転移学習を試みた．結果は
Fig. ₂ に示した結果ほど良くなく，画像中の約₈₀％のミト
コンドリアを細胞膜と誤認識してしまっていた．これは，
学習に用いた試料と，本稿で用いた試料の組織と固定法・
染色法などの違いによるものと考えられる．異なる組織や
固定法で作製した試料への適用は，今後の課題である．

5  まとめ

　生物組織などの連続電子顕微鏡画像の三次元再構築像か
ら目的の構造物をセグメンテーションする作業は，構造に
対する専門の知識と時間のかかる作業であり，深層学習を
用いた取り組みはなされているものの，大量の学習データ
セットと高性能のコンピューターが必要であることが大き
なボトルネックである．そこで我々はWindows PCで動作
し，少ない学習データでセグメンテーション可能なツール
を開発した．プルキンエ細胞の樹状突起の抽出に本ツール
を適用し，従来手法よりも作業時間を大幅に減少させるこ
とができた．生物組織の構造を三次元的に把握することは
生命現象の理解に大切であり，本ツールを用いた三次元形
態の理解促進の効率化が期待される．
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Fig. 6	 プルキンエ細胞に隣接する複数細胞のセグメンテー
ション結果

樹状突起 ₁（黄色），樹状突起 ₂（灰色），軸索（青色と緑色），
シナプス結合部（赤色），グリア細胞（ピンク色）．
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シリカナノ粒子の新規開発にあたり，汎用性のある粒子径制御手法開発を目指し，熱流体シミュレーション（CAE）
を適用した機能性評価を行った．目的であるシリカナノ粒子の粒子径分布を制御するためには，火炎中の熱及び化学反
応の制御が必要だが，火炎の定量的な温度・化学種濃度の測定は困難である．そこで，シリカナノ粒子生成を二つの機
能に分解し，それぞれCAE解析により評価することでシステム設計を行った．シリカナノ粒子の粒子径分布制御検討
のため，まず 1 段階目として，二つの機能に分けた評価及び火炎燃焼プロセスのばらつき研究を行った． 2 段階目で
CAEを用いて評価する範囲をシステム全体に拡大し，再現性の高い評価結果が得られるようになった．さらに，得られ
たロバストエンジニアリング情報を用いてシステムの変更・改造を行い，品質向上を達成することができた．これらの
検討活動を通じて，シミュレーションと品質工学を組み合わせた手法による燃焼プロセス評価技術を確立し，シリカナ
ノ粒子の粒子径分布制御技術を獲得した．

The thermal fluid simulation based functional evaluation of furnace system was carried out. Upon 
investigation of silica nano particle as a new commercial material, this work aimed to establish a versatile 
method for controlling the particle size distribution. To achieve the technical targets, controlling the 
chemical reaction and thermal heat in the flame was required. However, quantitative measurement of the 
flame temperature or the chemical population in the flame was quite difficult. Therefore, we tried to apply 
numerical analysis by decomposing the system function based on the idea of quality engineering 
method. At the 1st step, a partial evaluation of the separated function was validated. Next step was 
expanding this validated method to the whole furnace system. Then we achieved high reproducibility of 
the functional evaluations and acquired a robust engineering information（RE information）for the whole 
system.

By using the RE information, optimization and modification of the system was carried out and silica 
nano particle quality improvement was achieved. Through this work, we established an evaluation method 
such as a numerical simulation combined with quality engineering. And the technic for controlling size 
distribution of silica nanoparticle was obtained.

シリカナノ粒子，粒子径分布制御，熱流体解析，品質工学，機能性評価
silica nano particle, particle size distribution control, thermal fluid analysis, quality engineering, functional evaluation

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　本報告では，新規材料として開発を行ったシリカナノ粒
子の粒子径分布制御を目的とし，品質工学的手法により，
製造条件が与える品質ばらつきへの影響の評価（以下，機
能性評価とする）を行った．シミュレーションによる機能
性評価に基づき製造条件，製造装置の改良を行い，新規製
品開発に役立てることができたので，評価手法及びその適
用結果について報告する．

* 生産本部　製造部
** 研究開発本部　材料・要素技術研究所

　我々は外販用新規材料として，研磨剤用途シリカナノ粒
子開発を行った．研磨剤用途シリカナノ粒子の製品化に向
けた検討の中で，研磨時の欠陥低減を目的とし，火炎気相
合成によって合成されるシリカナノ粒子の粒子径分布のば
らつきを制御する必要があった．火炎気相合成法では火炎
流れの乱れによって粒子径のばらつきが生じるが，この流
れのばらつきを精密に制御することは容易ではない．この
理由として，高温のガス中の温度及び火炎組成の計測が困
難であること，および火炎流れの変動に影響するパラメー

燃焼反応の機能性評価によるプロセス全体最
適志向の新製品開発

小西洋平*，野崎　潔**，齊藤卓一*

New product development through process optimization 
based on functionality evaluation of combustion reaction

Yohei KONISHI*, Kiyoshi NOZAKI** and Takuichi SAITO*
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タが多数組み合わさっており，把握が難しい点が挙げられ
る．このため，粒子径分布が変化した，または製造ロット
間ばらつきの程度が変化した際に，どのようなパラメータ
を変更するべきか？の指針がない状態であった．そこで
我々は粒子合成システム全体を網羅的に評価するため，熱
流体解析シミュレーション（以下，CAEとする）を用いた
合成システム全体のパラメータ調査を試みた．

2  機能性評価手法

（1）燃焼火炎による粒子成長のモデル化
　Fig. ₁ に目的機能と粒子成長過程の模式図を示す₁）．シリ
カナノ粒子は，火炎中での化学反応により生成され，火炎
中を通過する間に粒子同士の衝突を繰り返しながら焼結し
て，やがて粒子直径が大きくなる．このため，粒子直径を
制御するためには，A：粒子が通過する火炎の温度分布を
制御すること，B：粒子同士の衝突頻度を制御することの
二つの機能が必要であると考えた．Fig. ₁ に示すように，
火炎中を移動する粒子が受ける温度は形成された火炎温度
分布を反映し，時間によって変化する．粒子が高温場に滞
在する時間が長く，ゆっくりと冷やされる場合には粒子の
成長が進み，大きな粒子となる．逆に高温場の滞在時間が
短く，早く冷やされる場合には，小さな粒子となる．粒子
の衝突頻度についても，火炎中のシリカ濃度が大きく，粒
子同士の衝突頻度が大きい場合に粒子は大きくなり，火炎
中にシリカが希薄な場合には粒子が小さくなる．ここで，
粒子が通過する火炎中の軌跡が火炎の乱れによって複数存
在する場合，それぞれの軌跡ごとに粒子の温度履歴，濃度
履歴が異なることになり，得られる粒子はそれそれの温度
履歴，濃度履歴に応じた大きさの分布を持つことになる．
本検討ではこの粒子径分布を安定させるため，設計条件に

よる火炎中の温度分布，濃度分布のばらつきへの影響を評
価し，安定したばらつきの少ない反応場のシステム設計を
目指した．火炎中の分布の機能性評価を行うため，火炎中
の各位置における標準条件の温度・濃度を出力することと
し，誤差による各位置での温度，濃度のばらつきを標準 SN

比₂）によって評価した．また CAEによる解析では，火炎中
で固体のシリカナノ粒子が生成し，その粒子が成長する過
程を数値計算することが困難であるため，粒子の衝突頻度
については，火炎中の SiO₂ガス濃度分布を把握することで
推測することとした．

（2）CAEによる燃焼プロセス全体の評価
　Fig. ₂ にシリカナノ粒子合成炉の模式図を示す．シリカ
ナノ粒子合成炉の全体の構造や材質などの周辺環境も気
体・熱の移動により火炎に影響しているため，システムの
各部は火炎の安定性に対して相互に影響しあっているとい
える．これらの要因の相互作用の結果として，火炎流れの
乱れが決定される．また火炎流れの変化によって，Fig. ₂ 
中に示すようにそれぞれの粒子の通過経路が変化し，Fig. 

₁ に示す粒子ごとに与えられる温度履歴，濃度履歴が変化
すると考えた．そこで，評価するプロセス範囲はまずバー
ナーを中心に火炎形成に関わる因子（₁），次に炉構造全体
を含む炉内温度，濃度に関わる因子（₂）の二つに分けて機
能性評価を行い，段階的に評価範囲をシステム全体に広げ
ることで，粒子径分布制御の全体最適化を行うこととした．
システム範囲は，Fig. ₃ に示すプロセス機能展開表₃）を作
成することにより，システムの各部機能とそれに付随する
制御因子，誤差因子を網羅的に取り上げることにした．直
積実験はCAE解析ソフトに作製したシミュレーションモデ
ルにより行った．シミュレーションモデルは，実物の設置
寸法，壁面及び各ガス種の物性値を境界条件として，有限
要素法による離散計算を行うための数値データである．こ
のモデル上で直交表に対応してCAEの境界条件を変更させ
るために，解析ソフトと自動最適化用ソフトを連動させる
システムのセットアップを行った．これによりCAEによっ

Fig. 1　火炎中での粒子成長モデル図

ΔE
（

温
度

）

核発生 粒子成長

ゆっくり冷やされると、粒子
成長して大きくなる

すぐに冷やされることで、
核発生優先となり、

粒子成長せずに小さいまま

粒
子

衝
突

頻
度 衝突頻度が多いと大きい粒子

になる

衝突せずに高温場から外れ
ると、小さい粒子のまま

時間

時間

⽕炎温度分布

シリカ粒⼦濃度分布

M1

M2

M1*

M2*

A

B

Fig. 2　シリカナノ粒子合成炉模式図

原料及び燃料供給

⽕炎

排気

炉構造

⽕炎通過中に粒⼦が成⻑する

バーナー

通過経路A



60

Nikon Research Report Vol.1 2019

て自動で直積実験を実行することができ，大幅な開発コス
ト短縮が期待できる．また品質工学的手法における誤差の
取り扱いとして，CAEでは設定した境界条件で計算するだ
けでは結果のばらつきを発生しないため，誤差として実際
に起こりうる製造条件の変動幅を予め L₁₂外側の直交表に
割り付け，条件として設定することにより，実際の外乱に
よるプロセス変動を再現することにした．

（3）機能性評価実験手法
　CAEを用いた直積実験及び，設定した評価方法の検証を
行うため，システム範囲の中のバーナーに関連する部分に
ついて，L₁₈×L₁₂のシミュレーションによる直積実験を
行った．バーナーに関しての実験では，実際の火炎及び得
られた粒子の評価を行い，実際のシステムとの整合性の確
認も行った．次に，同様の手法での評価範囲を拡大し，シ
ステム全体についての L₃₆×L₁₂実験を行った．シミュレー
ションで得られる温度・濃度の分布図について，各位置に
格子状の出力点を設定し，位置ごとの数値データを出力し
た．格子を設定する範囲は，シリカナノ粒子成長が起こり
うる温度範囲をあらかじめ実験から調査し，粒子成長を評
価するのに適切な温度範囲のみのデータを取得できるよう
に設定した．出力データは Fig. ₄ に例として示すように，
場所ごとの温度と SiO₂ 濃度とした．Fig. ₄ で示す温度分布
の比較は，Fig. ₁-Bで模式的に示した粒子の通過軌跡ごと
の温度履歴のばらつきに相当する．得られた温度分布，濃
度分布は，同じ設定条件内で誤差によって生じさせた分布
を出力し，各値の平均値からのずれの大小を標準 SN比と
して評価した．

（4）計測手法
　各項にて実際に合成されたシリカ粒子の物性は下記手法

または装置により計測を行った．
・粒子径分布：レーザー回折法粒子径計測
・粒子比表面積：BET法比表面積測定（窒素吸着）

3  機能性評価実験の結果と考察

（1）CAEによるバーナーに関する直積実験
　Fig. ₅ に合成された粒子の粒子径分布，火炎の写真を示
す．シミュレーション結果から SN比が大きいと予想され
る条件①，SN比が小さいと予想される条件②を設定し，実
炉での合成実験を行った．いずれの実験でも，火炎形成の
ために供給している原料ガス流量は同じとした．条件①で
は火炎の外観上の収束性が高く，安定な火炎が得られた．
一方で，条件②では収束性が悪化し，不安定な火炎となっ
た．さらに，それぞれの条件で合成されたシリカナノ粒子
の粒子径分布を測定すると，条件①では粒子径分布の幅が
狭くなっており，条件②では分布の裾が広がっていること
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が確認された．以上の結果から，各制御因子によって時間
ごとの温度分布及び濃度分布を変化させ，目的機能である
粒子径分布を制御できることが示された．火炎の場の安定
性及び合成されるシリカナノ粒子に対して，今回のCAEを
用いた機能性評価系は定性的に整合していると判断した．

（2）システム全体についての直積実験
　次に，システム全体についての L₃₆×L₁₂実験の確認実験
結果を Table ₁ に示す．Table ₁ に示した確認実験結果よ
り，L₃₆×L₁₂実験についての再現性を得られていると判断
した．今回の実験で得られた SN比の要因効果図を Fig. ₆ 
に示す．要因効果図から，火炎の安定性について多くの因
子が関与していることが示唆された．得られた要因効果図
中の制御因子の製造条件としての解釈として，SN比の寄
与が大きい因子＝「SN比が大きくなる水準に設定し，製造
工程上管理するべき因子」，及び SN比の寄与が小さい因

子＝「チューニングパラメータとして使用しうる因子」と考
えることができる．取得した要因効果図をばらつきに着目
したロバストエンジニアリング情報（RE情報）として用い
ることにより，シリカナノ粒子合成の生産性向上のための
検討を試みた．

4  RE 情報の活用：ロバストな新規合成炉の設計

　シリカナノ粒子の量産に向けた検討を継続する中で，量
産時の粒子径分布のロット間ばらつき低減施策として，合
成システムの主要なキーパーツである合成炉構造の変更を
行った．すでに得られた要因効果図から，SN比の変化が
大きい因子についてシミュレーション上でパラメータを変
化させ，それぞれの条件での火炎流れを確認したところ，
影響の大きい因子を変化させることで，火炎流れの逆流及
び循環₄）が生じることが確認された．このことから，現行
の炉構造は製造条件の変化および外乱による火炎の不安定
化が生じやすいと判断し，様々な条件下においてより火炎
を安定化できる新規炉構造を設計した．新規炉でのCAE解
析上では流れの逆流・循環流が生じず，現行装置よりも安
定した火炎を形成できる構造となっていることが示唆され
た．そこで，この新規合成炉を用いたパイロットプラント
でのテスト運転を行い，ロット間の粒子径分布ばらつきを
調査した．ここで，合成ロットは合成炉点火～消火までの
間に合成された粒子を ₁ロットとし，粒子径分布評価の指
標を粒子比表面積として比較した．新規構造のパイロット
プラントでの粒子比表面積のロット間ばらつきは ₂₅.₈±
₀.₇ m₂/g（₂σ）であり，従来構造での以前のテストラン結
果（比表面積：₂₄.₉±₁.₇ m₂/g（₂σ））よりもロット間の変
動が低減していることが確認され，RE情報を活用すること
によるばらつき低減効果を実証することができた．

5  まとめ

　シリカナノ粒子合成における粒子径分布制御において，
基本機能を二つに分けてCAEによる燃焼解析を行った．シ
ステム範囲を段階的に広くとり，誤差因子も直交表として
割り付けることにより，高い再現性のある結果を得ること
ができた．また，製造システム中の火炎の流れについて，
得られた要因効果図から実際の現象について考察すること
ができ，これまで実験・計測が困難だった火炎燃焼プロセ
スを制御する指針を得た．この結果を用いて，粒子径分布
が安定した新規装置の設計までを短期間で実施することが
できた．
　今回開発した手法はCAEでの解析に対して汎用的に適用
できるものであり，他の燃焼を伴う製造システムについて，
今回の知見を展開し，更なる品質及び生産性の向上に取り
組んでいけると考える．また，燃焼プロセスの新規開発の

Table 1　確認実験結果

/db
火炎温度 SiO₂濃度

推定 確認 推定 確認

最適 ₇₀.₅ ₇₅.₇ ₅₈.₁ ₆₂.₄

中間 ₅₅.₆ ₅₅.₃ ₃₅.₉ ₃₆.₆

利得 ₁₄.₉ ₂₀.₄ ₂₂.₃ ₂₅.₉

Fig. 6　火炎温度，SiO2 の SN 比要因効果図
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ための手法として，CAEを用いた汎用的な評価手法を確立
したことで，新製品開発期間を短縮，開発コストを大幅に
低減することができた．

参　考　文　献

 ₁） V. K. La Mer and R. Dinegar: J. Am. Chem. Soc, 72 （₁₉₅₀）, 
₄₈₄₇.

 ₂） 田口玄一，横山巽子：ベーシックオフライン品質工学，日
本規格協会（₂₀₀₈）．

 ₃） 嘉指伸一：プロセス機能展開表の活用とロバストエンジ
ニアリング情報の活用による初期型不良の撲滅と立上げ
リードタイムの短縮，全国能率大会，全日本能率連盟，
63, pp. B₇₃-₇₆（₂₀₁₂）．

 ₄） 水谷幸夫：燃焼工学（第₃版），森北出版株式会社（₂₀₁₃）．



RtoR 直描露光装置を活用可能な有機薄膜トランジスタ湿式作製プロセスの開発

63

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
フレキシブル基板上に有機薄膜トランジスタ（OTFT）を作製可能なプロセスを開発した．配線形成に無電解めっき

法を用いるなど，開発したプロセスは全て湿式かつ低温工程である．そのためロール・ツゥ・ロール（RtoR）方式への
適応性は高く，OTFT 回路を大面積基板上に低コストで作製できることが期待できる．今回，RtoR 方式への前段階と
して，開発した RtoR 直接描画露光装置を用い，A4 型大面積フレキシブル基板上に OTFT を作製することに成功した．
加えて，OTFT アプリケーション探索の 1 つとして，OTFT アクティブマトリクス回路を用いた圧力センサーデバイス
の試作にも成功した．

We developed a method for fabricating an organic thin-film transistor (OTFT) on a flexible substrate by 
a wet fabrication process utilizing electroless plating. In addition, the OTFT was manufactured on a large-
area substrate using a roll-to-roll direct imaging exposure system.

有機トランジスタ，湿式工程，無電解めっき，ロール・ツゥー・ロール，フレキシブル基板
organic transistor, wet process, electroless plating, roll-to-roll, flexible substrate

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　近年，有機薄膜トランジスタ（Organic Thin Film Tran-

sistor; OTFT）に関する研究が盛んに行われている₁）～₇）．
OTFTは，湿式工程で作製可能である点や，非常に高い柔
軟性を有する点などの利点を有する₈）～₁₀）．よって，低コス
ト・高生産性が実現可能なロール・ツゥー・ロール方式
（RtoR）での量産が期待されている．RtoRに展開するため
には，基板にはポリエチレンテレフタレート（PET）やポ
リエチレンナフタレート（PEN）などのフレキシブル基板
材料を用いることが必要不可欠である．しかしながら，上
記基板材料は熱可塑性を有しており，熱処理プロセスなど
により形状変化が生じるため，積層構造を作製する際にア
ライメントが困難となる問題を内在している．この問題を
鑑みて，我々は RtoR直描露光装置（Fig. ₁）を開発した．
上記装置は，RtoR基板搬送システムと直描露光システムよ
り構築された装置であり，アライメントマークを認識して
基板変形に追従することが可能である．₂₀₁₇年時点での装
置能力としては，解像度 ₆ μm，アライメント精度 ±₃ μm

* 研究開発本部　材料・要素技術研究所

の性能を有している₁₁）．今回，我々は上記RtoR直描露光装
置を活用可能な新規OTFT湿式作製プロセスを開発するこ
とに成功した．湿式プロセスにより素子を作製する場合，
どのようなプロセスで配線形成をするかが大きなポイント
となる．我々は湿式配線形成手法として，無電解めっき法
に着目した．無電解めっき法とは化学的に金属薄膜を形成
させる手法であり，湿式かつ低温工程で均一性の高い金属
膜を得ることが可能である．OTFT用配線として無電解
めっきを用いる場合，如何にめっき膜の平坦性を向上する

RtoR 直描露光装置を活用可能な有機薄膜 
トランジスタ湿式作製プロセスの開発

小泉翔平*，堀　正和*，林田洋祐*，内藤一夫*，川端誠司*，鬼頭義昭*

Development of an organic thin-film transistor by a wet 
fabrication process utilizing roll-to-roll direct imaging 
exposure system
Shohei KOIZUMI*, Masakazu HORI*, Yosuke HAYASHIDA*, Kazuo NAITO*, Seiji KAWABATA* and Yoshiaki KITO*
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Fig. 1　RtoR 直描露光装置
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かがポイントとなる．我々は，めっき下地膜としてアミン
系のシランカップリング剤を用いることにより，触媒であ
る Pdまたは Pdイオンを化学的に捉えることができ，条件
によっては Ra ₁ nm程度の非常に平坦なめっき膜を得るこ
とに成功した．加えて，我々は新規な半導体膜のパターニ
ング方法を開発した．TIPS-pentaceneなどの可溶性有機半
導体材料は，湿式成膜できる利点を有するが，汎用的な有
機溶剤に溶けてしまうため，半導体膜上にレジストを成膜
することは困難である．そこで，我々は，水溶性レジスト
を用いることにより，パターニングの問題を解決した．水
溶性レジストを活用することで ₁₀₀ μm程度の半導体膜の
パターニングが可能となる．以下に OTFTの作製プロセス
の詳細と特性評価結果を記す．加えて，RtoR直描露光装置
を用いて作製した A₄ 型大型基板 OTFT回路試作に関して
も合わせて記載する．

2  OTFT 湿式作製プロセス

　以下に OTFT作製プロセスの詳細を記す．
　基板には Cu膜（₁₅₀ nm）付き PEN基板（t＝₁₀₀ μm）
を用い，基板サイズは ₅ cm×₆ cmとした．まず，基板に
ポジ型レジスト溶液（PFI-₃₄A₆，住友化学社製）をディッ
プ成膜し，その後プリベーク（PB）を行った．フォトマス
クを介して UVを照射し，その後ポストエクスポージャー
ベイク（PEB）を行った．次に ₂.₃₈％ TMAH水溶液
（NMD-₃，東京応化工業）に基板を浸漬してレジストを現
像した後，塩化第二鉄水溶液に基板を浸漬させ，Cu膜の
エッチングを行った．その後，基板をアセトンに浸漬して
レジストを除去することにより，PEN基板上にゲート（G）
電極を作製した．
　次にゲート絶縁膜の形成を行った．ゲート絶縁膜材料に
は感光性エポキシ樹脂を用いた．G電極を作製した基板を
UV洗浄した後，感光性エポキシ樹脂溶液をディップ成膜
した．感光性エポキシ樹脂溶液には，SU-₈ ₃₀₀₅（日本化薬
社製）をシクロヘキサンノンで₃.₃倍希釈（重量比）して調
整したものを用いた．成膜後に PBを行い，その後，フォ
トマスクを介して UVを照射した．次いで，PEBを行った
後，基板をプロピレングリコールモノメチルエーテルアセ
テート（PGMEA）に浸漬させエポキシ膜の現像を行った．
現像後に，ポストベークを行うことにより，ゲート絶縁膜
を形成した．
　次にソース・ドレイン（SD）電極の作製を行った．基板
表面を UV洗浄により表面改質した後，基板全面にアミン
溶液をディップ成膜した．アミン溶液には，N-（₂-Amino-

ethyl）-₃-aminopropyltrimethoxysilaneをメチルイソブチルケ
トンで ₀.₂ wt％となるよう希釈した溶液を用いた．アミン
層を形成した後，無電解めっき用触媒溶液である Pd溶液
（アクチベーター₇₃₃₁，メルテックス社製）に基板を浸漬

し，基板に触媒を付与した．水洗した後，無電解Niめっき
浴（メルプレートNi-₆₅₇₅，メルテックス社製）に基板を浸
漬させ，基板全面に無電解Niめっき膜を形成した．基板を
水洗・乾燥させた後，ポジ型レジストをディップ成膜し，
PBを行った．次いで，フォトマスクを介してUVを照射し
た後，₁₂₀℃で ₅分間PEBを行い，₂.₃₈％ TMAH水溶液に
基板を浸漬してレジストを現像した．基板を水洗した後，
加温した混酸水溶液（H₃PO₄：CH₃COOH：HNO₃：H₂O＝
₁₀：₁：₁：₂ 重量比）に基板を浸漬し，無電解 Niめっき膜
のエッチングを行った．水洗後，基板をアセトンに浸漬し
てレジストを除去した後，無電解置換 Auめっき浴（スー
パーメックス #₂₅₅，メタロー社製）に基板を浸漬し，Ni配
線表面を Auで置換した．続いて，無電解還元 Auめっき浴
（スーパーメックス #₈₈₀，メタロー社製）に基板を浸漬す
ることにより，Auの厚付けを行った．水洗した後，乾燥の
ため基板を熱処理することにより，SD電極を作製した．無
電解 Auめっき処理することにより，Niめっき配線端部ま
でAuで被覆することが可能となる．Fig. ₂ に無電解めっき
により作製した配線の断面SEM像を示す．ボトムゲート・
ボトムコンタクト型のトランジスタを作製する場合，キャ
リアは主に電極端部よりチャネルに注入される．そのため，
電極端部は半導体材料とエネルギー的に整合のとれた金属
材料であることが望まれる．p型の有機半導体材料と相性
のよい金属材料としては Auが一般的であるが，真空成膜
の場合は Tiや Crなどの密着層が必要である．しかし，こ
れらは有機半導体材料とのエネルギー的な相性が悪いため，
大きなコンタクト抵抗生じることになる．我々の手法であ
れば端部一面を Auで被覆することができ，加えて高価な
Auを最表面のみ薄く形成できるため，コスト面においても
利点があると考えている．
　次に半導体層の形成を行った．SD電極を作製した基板
を UV処理した後，絶縁膜表面修飾のため，₀.₅ wt％トリ
メトキシフェニルシラン（東京化成工業社製）トルエン溶

Fig. 2　無電解めっきで作製した配線の断面 SEM 像
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液をディップ成膜した．次いで，熱処理を行った後，基板
をペンタフルオロベンゼンチオール（PFBT）トルエン溶液
に浸漬し，SD電極の表面修飾を行った．PFBTを電極表面
に修飾することにより，PFBT分子のダイポールの効果に
より電極表面の仕事関数が深くなるため，有機半導体層へ
のホールキャリアの注入が容易となる．そのためコンタク
ト抵抗の小さい OTFTを作製できるようになる．基板をエ
タノールに浸漬してリンスした後，半導体溶液をディップ
成膜した．半導体溶液には，TIPS-pentacene（シグマアル
ドリッチ社製）とポリスチレン（PS）（Mw～₂₈₀₀₀₀，シ
グマアルドリッチ社製）がそれぞれ ₁ wt％と ₀.₄ wt％とな
るようにトルエンで希釈した溶液を用いた．半導体溶液成
膜のディップ成膜に関しては，引き上げと保持を繰り返す
ことによりある程度結晶粒のそろった薄膜が成膜可能とな
る．半導体層を形成した後，基板全面に水溶性のネガ型レ
ジストである BIOSURFINE-AWP 水溶液（東洋合成工業社
製）をスピン成膜した．BIOSURFINE-AWP膜を自然乾燥
させた後，フォトマスクを介してUVを照射した．露光後，
基板を水に浸漬することにより，BIOSURFINE-AWP膜の
現像を行った．基板を乾燥した後，基板をトルエンに浸漬
して半導体膜のパターニングを行った．最後に熱処理を行
うことにより，フレキシブル基板上に OTFTを作製した．
　以上が OTFT作製プロセスの詳細であるが，工程は全て
湿式であり，各工程における熱処理温度は₁₂₀℃以下の低温
である．フレキシブル基板上に作製した OTFTの光学顕微
鏡像を Fig. ₃ に示す．チャネル方向に平行な方向に伸びる
ようにして TIPS-pentacene結晶が成膜できていることを確
認した．

3  OTFT 評価結果

　Fig. ₄ にフレキシブル基板上に作製した OTFT（チャネ
ル長 L＝₄₀ μm，チャネル幅W＝₅₀₀ μm）の伝達特性（a）
および出力特性（b）を示す．作製した OTFTの閾値電圧

VTは ₀.₄ V，Subthreshold swing（SS）は ₀.₂₁ V/dec，移
動度は ₀.₄₁ cm₂/Vsであった．作製したOTFTはヒステリ
シスが十分小さく，また SSも良好であることより，良好
な半導体界面が形成されていると思われる．これは，TIPS-

pentaceneと PSの層分離による効果であると考えてい
る₁₂）₁₃）．
　上記評価結果より，本プロセスで作製した OTFTは比較
的良好な性能を有し，回路駆動用素子として活用できると
期待される．小型基板での原理確認ができたため，次に大
型基板上への作製を検討した．

4  大型基板上への OTFT 回路試作

　RtoR方式への展開の前段階として枚葉大型基板への作製
を検討した．基板は ₂₇₀ mm×₃₆₀ mmサイズの Cu膜付き
PEN基板を用い，₂₁₀ mm×₃₀₀ mmのエリアに OTFTア
クティブマトリクス回路を作製した．A₄型フレキシブル基
板上に OTFTを作製するにあたり，全ての露光プロセスは
開発した RtoR直描露光装置を用いて行った．RtoR直描露
光装置内にあるメインロールに枚葉基板を貼り付けて露光
を行った．₂nd露光以降は，装置内カメラでアライメント
マークを認識することにより行った．また，大型基板では，
材料成膜は全て RtoRダイコート装置を用いて行った．ダ
イコートは RtoR方式への適応性が高く，高い生産性が期
待できる成膜手法である．ダイコート装置のメインロール
に枚葉基板を直り付けて，材料成膜を行った．

Fig. 3　フレキシブル基板上に作製した OTFT の光学顕微鏡像

Fig. 4	 フレキシブル基板上に作製したOTFT（チャネル長L＝
40 μm，チャネル幅 W＝500 μm）の伝達特性（a）お
よび出力特性（b）
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　作製した OTFTアクティブマトリクス回路大型基板写真
を Fig. ₅ に示す．また，大型基板上に作製した OTFTの伝
達特性および出力特性を Fig. ₆ に示す．作製した OTFTの
チャネル長は ₅₅ μm，チャネル幅は ₅₀₀ μmである．OTFT

特性評価結果より，大型基板上に作製した OTFTは，低電
圧駆動可能であり，ヒステリシスの十分小さい良好な特性
を示すことが分かった．₇₆個の OTFTを評価した際の平均
移動度は ₀.₁₈ cm₂/Vsであり，最高値は ₀.₅ cm₂/Vsであっ
た．移動度の不均一性が大きい理由としては，半導体膜の
結晶性の不均一性が主の要因であると考えている．半導体
成膜条件を最適化することにより，特性ばらつきの改善が
見込める．以上の結果より，我々が開発した OTFT作製プ

ロセスは，大型基板への応用も十分可能であることが分
かった．今後は，RtoR方式での素子作製検討とOTFTのア
プリケーション探索を進めていく．

5  プロセスの開発とその応用

　OTFTの研究は盛んに行われているものの，今だ IGZO

に代表される酸化物半導体トランジスタに比べて移動度や
安定性に乏しいのが実状である．近年の材料開発により，
OTFTの性能は向上しているものの，実用化に向けて改善
すべき課題は山積しており，OTFTの市場は現状ほとんど
ないと言って良い．酸化物半導体やシリコン半導体トラン
ジスタと差別化したディスプレイ以外の新たなアプリケー
ションを見出すことが必要である．
　今回，我々は OTFTの一つのアプリケーションとして，
圧力センサーデバイスの試作を行った．OTFTの利点の大
きな ₁つは，やはり柔軟性に富む点であり，無機半導体ト
ランジスタと差別化できる特徴である．圧力センサーデバ
イスであれば，柔らかく割れにくい有機材料の特徴を最大
限に活用できると期待される₁₄）．
　センサーデバイス用 OTFTアクティブマトリクス（₈×
₈）回路基板写真を Fig. ₇ に示す．OTFTアクティブマトリ
クス上に感圧導電性ゴムおよびCommon電極を乗せること
で圧力センサーデバイスとして機能する．感圧導電性ゴム
は，圧力が印加されるとゴム中に分散した導電性粒子が接
触し抵抗が小さくなる材料である．作製した圧力センサー
デバイスの断面模式図を Fig. ₈ に示す．作製した圧力セン

Fig. 5　OTFT アクティブマトリクス回路大型基板
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Fig. 6	 大型フレキシブル基板上に作製した OTFT（チャネル
長 L＝55 μm，チャネル幅 W＝500 μm）の伝達特性

（a）および出力特性（b）

Fig. 7	 圧力センサーデバイス用 OTFT アクティブマトリクス
回路基板写真

Common電極
感圧導電性ゴム
層間絶縁膜
有機半導体層
SD電極
ゲート絶縁膜
G電極
基板

Fig. 8　作製した OTFT 圧力センサーデバイスの断面
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サーデバイスを電気回路基板に接続し，マイクロコン
ピューターでデバイスの制御を行った．読みだされる電圧
の変化を検出することにより，マトリクスのどの部分に圧
力がかかったかを特定することができる．Fig. ₉ は OTFT

圧力センサーデバイスの駆動実験結果である．マトリクス
中の ₂点に圧力を印加した際のアウトプットをディスプレ
イ上に表示することに成功した．原理確認のための実験で
あり，今回作製した ₁つのマトリクスは ₃ mm□程度と大
きいが，今後は露光プロセスの特徴を出すためにも微細化
検討を進めていきたい．加えて，OTFTの特徴を更に上手
く活かせる様なアプリケーションを見出していきたいと考
えている．

6  まとめ

　本研究では，OTFT作製プロセスを開発し，A₄型大型フ
レキシブル基板上に OTFTアクティブマトリクス回路を作
製することに成功した．本 OTFT製造プロセスは，湿式・
低温工程であり，基本的にすべてのプロセスは RtoR方式
に適用することができる．また，直接描画露光装置を用い
ることで，基板が変形した場合でも，高精細な配線形成お
よび位置合わせが可能となる．以上の結果は RtoR方式に

よるOTFT回路基板の量産が実現できることを期待させる
結果であると言える．
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Fig. 9　OTFT 圧力センサーデバイス駆動実験結果
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バーチャル・リアリティ（VR）は，エンターテイメント分野での普及が進み，今後はより広い分野のアプリケーショ
ンへ展開されることが期待されている．そのようなトレンドにおいて，VRのアプリケーションはリアルとバーチャル
の境界をまたがるという見通しから，我々は現実のオブジェクトと仮想オブジェクトを仲介するリアル－バーチャル・
ブリッジという概念的モデルを提案する．本論文では，その概念とアーキテクチャを説明し，次に， 2つの具体的な応
用例を紹介する．スマートフォンへの応用ではVRのアプリケーションを使用している最中に現実のスマートフォンを
操作できる．顕微鏡への応用では仮想空間の実験室から遠隔操作で顕微鏡を用いた作業を行うことができる．リアル－
バーチャル・ブリッジと同様の概念は SF作品にも見られるが，我々はそのアーキテクチャを明示的に定義した．我々
はリアル－バーチャル・ブリッジが，現実と仮想的なオブジェクトの統合により，新しいアプリケーションの創出を促
進すると期待する．

The practical use of virtual reality (VR) is expected to be extended to a wide range of applications after 
its successful deployment in the entertainment sector. Currently, the domain of VR applications crosses 
the boundary between the real world and the virtual world. Therefore, we propose a real-virtual bridge, a 
conceptual model that can be used to mediate between real and virtual objects. We introduce the con-
cept and architecture of a real-virtual bridge and describe two applications of the bridge to smartphones 
and microscopes. As for the application to smartphones, users can operate real smartphones during VR 
experiences. As for the application to microscopes, users can do experimental work using real micro-
scope from the virtual laboratory. Although concepts similar to a real-virtual bridge exist in science fiction 
works, we explicitly define its architecture in this paper. We believe that a real-virtual bridge promotes 
emerging applications by integrating real and virtual objects.

バーチャル・リアリティ，リアル－バーチャル・ブリッジ，タッチスクリーン，顕微鏡，スマートフォン
virtual reality, real-virtual bridge, touchscreen, microscope, smartphone

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1  はじめに

　バーチャル・リアリティ（VR）は，エンターテイメント
分野での普及が進み，今後はより広い分野のアプリケー
ションへ展開されることが期待されている．これまで VR

関連技術は，各種シミュレータ，デザインレビューシステ
ムなど，仮想空間内に閉じたシステムに適用されてきたが，
今後は VR のアプリケーションは現実世界と仮想世界の境
界を越えていくのではないかと考えられる．
　現実のオブジェクトと仮想的なオブジェクトの間のイン
タラクションについては，Harley 他が仮想世界のための入

* 研究開発本部 技術戦略部

力手段として物理的なオブジェクトとインタラクションす
ることを利用している₂）．Ozaki 他は子どもが現実と仮想の
両方の人形で遊ぶためのシームレスなインタラクション環
境を提案している₃）．我々は，現実のオブジェクトを単な
る入力手段ではなく，仮想世界に統合するターゲットとし
て見ている．現実と仮想のオブジェクトを混合してシステ
ム全体を構成するのは新しいシステム構成の方法論である
と考えられる．
　例えば，各種装置の遠隔操作を VR 環境の中から実行す
ることは自然な流れだと考えられる．遠隔作業を PC やス
マートフォンで GUI を操作しておこなうのではなく，操作
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オブジェクトと仮想空間のオブジェクトの間
を仲介するモジュール機構
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対象の環境を再現し知覚できるようにすることで，より的
確な遠隔制御を行うことができるようになる．また，近い
未来，ユーザーが VR アプリケーションの中で長時間過ご
すようになると，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）や
ジェスチャー入力装置等の VR 機器を外すことなく，現実
世界に属するデバイスや，物体，他者へのアクセスができ
ることが必要になるだろう．
　これらの例のように現実と仮想のオブジェクトを混合し
てシステム全体を構成する方法論の ₁ つとして，我々は，
現実のオブジェクトと仮想的なオブジェクトを統合するリ
アル－バーチャル・ブリッジを提案する．リアル－バー
チャル・ブリッジは現実のオブジェクトと仮想的なオブ
ジェクトを仲介する概念的なモデルである．現実世界と繋
がりのある VR アプリケーションにリアル－バーチャル・
ブリッジを付加することで，現実のオブジェクトの状態を
仮想空間から見ることができたり，現実のオブジェクトを
仮想空間から操作したりすることができる．
　本論文では，リアル－バーチャル・ブリッジのコンセプ
トとアーキテクチャを紹介する．そして，このモデルを仮
想空間におけるスマートフォン及び顕微鏡とのインタラク
ションに応用する．最後に結論を述べる．

2  リアル－バーチャル・ブリッジ

　リアル－バーチャル・ブリッジは現実のオブジェクトと
それに対応する仮想オブジェクトの間を仲介するモデルで
ある．リアル－バーチャル・ブリッジの機構は，仮想世界
で作業をしながら現実のオブジェクトを容易に統合するこ
とを可能にする．そのために，我々は代理オブジェクトを
用いる．これは，現実のオブジェクトの仮想世界における
代替表現である．代理オブジェクトは仮想世界において，
物理的な制約に苦しむことなく，便利で都合の良い場所に
配置することができる．
　例えば，ユーザーは仮想空間において，現実の実験室に
おける機器に対応する代理オブジェクトを，都合の良い場
所にレイアウトできる．また，この仕組みは，教育コンテ
ンツを構成するときにも有用であろう．例えば，高校の生
徒がプロフェッショナルクラスの顕微鏡を仮想実験室から
使うこともできる．

（1）要求
　リアル－バーチャル・ブリッジが満たすべき条件は，加
法性（additivity）と相互性（mutuality）である．加法性
は，リアル－バーチャル・ブリッジがオブジェクトそのも
のに対して修正が不要なことを意味している．相互性は，
状態の変化が現実世界と仮想世界両方で起こることを求め
ている．対称相互性は，変化の発生元は現実世界と仮想世
界両方ありえる場合で，一方，非対称相互性は，変化の発

生元は現実世界と仮想世界のどちらかで一方で良い場合を
言う．

（2）アーキテクチャ
　Fig. ₁ はリアル－バーチャル・ブリッジのアーキテク
チャを示している．図中のリアル－バーチャル・メディエ
イター（RV Mediator）は，状態とアクションを現実世界

（Real World）と仮想世界（Virtual World）の間で同期させ
る．我々は，現実のオブジェクト（Real Object）に対応す
る仮想世界におけるオブジェクトを代理オブジェクト

（Proxy Object）と呼ぶ．
　現実のオブジェクト（Real Object）にはアダプター

（Adapter）が付加される．このアダプターは現実世界の状
態を取得するセンサー（Sensor）と現実世界に必要な変化
を起こすエフェクター（Effector）から成る．
　リアル－バーチャル・メディエイターは，代理オブジェ
クトが理解できるように，センサーで取得された情報をイ
ベントに翻訳したり，仮想空間におけるアクションを現実
世界に反映させたりできる．アダプターはソフトウェア，
ハードウェアどちらの形も取りうる．
　代理オブジェクトは，リアル－バーチャル・メディエイ
ターからのメッセージを仮想空間内のイベントに変換する
イベントハンドラー（Event Handler）や，仮想空間での視
覚的な表現モデルであるアピアランス・モデル（Appear-

ance Model）を持っている．

3  実装例

（1）スマートフォンのためのリアル－バーチャル・ブリッジ
　ユーザーはVRを体験している最中に現実のスマートフォ
ンを使いたくなるかもしれない．それゆえに，仮想世界か
ら代理オブジェクトを通して現実のスマートフォンの操作
が可能になれば有用であると言える．
　我々は，仮想空間から現実のスマートフォンを操作する
プロトタイプを，Unity を用いて構築した₄）．そのプロトタ
イプでは，ユーザーはヘッドマウントディスプレイとして
Oculus Rift を頭に装着し，手の操作を入力する装置として
₂ つの Oculus Touch をそれぞれ両手に持ち，仮想空間を
体験できる．仮想空間においてユーザーに見えるのは，代
理スマートフォン（Proxy Smartphone）とアバターの手で
ある（Fig. ₂右）．

Fig. 1　リアル－バーチャル・ブリッジの基本アーキテクチャ



70

Nikon Research Report Vol.1 2019

　アバターの手は Oculus Touch により得られる現実のユー
ザーの手の位置と状態（握っている，特定の指を伸ばして
いるなど）を反映している．そして，仮想空間のスマート
フォンのタッチパネルをアバターの指で操作すると，その
操作が現実のスマートフォンに反映され，その反応もリア
ルタイムで仮想空間のスマートフォンに反映される．
　簡易的なユーザー評価では，被験者に仮想空間からス
マートフォンのメールのチェックや，モグラたたき風の
ゲームをプレイしてもらったところ，あたかも現実のス
マートフォンのタッチパネルを操作しているようだという
被験者のコメントが得られている．
　このプロトタイプの実現にあたっては，Fig. ₁ の構成を
展開し，Fig. ₃ の様になった．現実のスマートフォンには
Fig. ₂ の左側のようにアダプターが付加されている．エ
フェクターに相当する部分には，指のタッチの代わりに騙
し信号を出力することでタッチパネルを操作する手法₆）を
実現する信号発生器（Deception Signal Emitter）を用いて
いる．また，センサーについては，スマートフォンの画面
をキャプチャするための Web カメラを用い，その画像はカ
メラサーバー（Web Camera Server）により仮想世界に送
られる．タッチ変換コントローラー（Fake Touch Control-

ler）がタッチイベントとタッチ位置を変換し，信号発生機
に制御信号を送る．カメラサーバーとタッチ変換コント
ローラーが，リアル－バーチャル・メディエイターに相当
する．
　この実装例では，スマートフォンのソフトウェアおよび
ハードウェアの改造が不要なので，リアル－バーチャル・
ブリッジの加法性の条件を満たしているし，変化が双方で
起こるので相互性の条件も満たしている．
　なお，代理スマートフォンは Unity におけるオブジェク
トとして記述されているので，ユーザーは代理スマート
フォンをユーザー自身の VR アプリケーションに単純に
Unity オブジェクトとして取り込むことで統合することが
できる．

（2）顕微鏡のためのリアル－バーチャル・ブリッジ
　我々は現実の顕微鏡と接続する VR アプリケーションの
プロトタイプを Unity を用いて構築した₅）．₃ （₁） と同様に
ユーザーは Oculus Rift と Oculus Touch により，仮想空間
を体験できる．そのモジュールアーキテクチャにより，仮

想空間において，現実のオブジェクトの機能を何の変更も
なしに使うことができ，かつ，ユーザーは代理オブジェク
トを任意の場所に配置すること可能である．
　このプロトタイプでは，ユーザーは仮想空間において，
顕微鏡のステージを動かしたり，対物レンズの切換えをし
たりして，画像を観察することができる（Fig. ₄）．仮想空
間は，首を動かすことで₃₆₀度の表示空間となるので，観察
中の画像をすぐに視野いっぱいに拡大して仮想空間の中に
表示するといった使い方ができる．さらに，仮想空間であ
るので，遠隔操作や物理的に離れた場所にいる他のユー
ザーとの共同作業も可能である．
　この事例におけるリアル－バーチャル・ブリッジの構成
を Fig. ₅ に示す．₃ （₁） と同様に Fig. ₁ の構成を展開した
もので，センサーとエフェクターは，顕微鏡を制御するソ
フトウェアレイヤーが該当する．具体的には，顕微鏡の制

Fig. 2　スマートフォンのためのリアル－バーチャル・ブリッジ

Fig. 3　スマートフォンのためのリアル－バーチャル・ブリッ
ジの構成

Fig. 4　顕微鏡のためのリアル－バーチャル・ブリッジ

Fig. 5　顕微鏡のためのリアル－バーチャル・ブリッジの構成
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御そのものはオープンソースの μManager ₁）を用い，その
上にソケット通信機能を実現する IoM Adapter を開発した．
　また，顕微鏡そのもののソフトウェアおよびハードウェ
アの改造が不要なので，これはリアル－バーチャル・ブ
リッジの加法性の条件を満たしているし，変化が双方で起
こるので相互性の条件も満たしている．

4  考　察

　リアル－バーチャル・ブリッジは仮想化された現実のオ
ブジェクトとの仮想的なインタラクションを通して現実の
オブジェクトを仮想世界で利用できるメカニズムである．
前節では，Fig. ₁ の基本アーキテクチャを基に展開するこ
とにより，スマートフォンと顕微鏡に対して，リアル－
バーチャル・ブリッジを構成することができることを示し
た．
　なお，その ₂ つの実装例では，主たる情報が画像で表現
されるために，あまり複雑ではなかった．つまり，代理オ
ブジェクトのアピアランス・モデルとして複雑なアニメー
ションを実装する必要がないという点で実装しやすい対象
であったが，アニメーションモデルも実装する必要がある
対象も多いだろう．
　現実のオブジェクトと仮想オブジェクトの関係に関して
は，お互いの役割は交換可能である．上の例では，現実の
オブジェクトが主体であって，仮想世界からどうやって現
実のオブジェクトにアクセスするかに関心があった．しか
しながら，仮想世界のオブジェクトが主体で，ユーザーは
現実世界における代理オブジェクトを通して，仮想世界の
オブジェクトにアクセスしたいという場合もあるだろう．
　また，現実と仮想を混合させてシステムを構成するとい
うアプローチとしては，オーグメンテッド・リアリティ

（AR）もあるが，AR ではあくまでも現実世界をベースにし
ているために，現実世界の制約にどうしても縛られてしま
う．本研究のように仮想世界をベースにすることにより現
実の制約にとらわれないダイナミックなシステム構成が可
能になる．

5  まとめ

　本論文では，リアル－バーチャル・ブリッジの研究課題
について述べ， ₂ つの実装例を示した．同様のコンセプト
は SF 作品にも見られるが，我々はそのアーキテクチャを
明示的に定義したことに意義がある．
　将来の研究においては，リアル－バーチャル・ブリッジ
の実装を単純化するソフトウェア・ツールキットが開発さ
れるべきである．
　最後に，リアル－バーチャル・ブリッジの展開は，現実
と仮想のオブジェクトを統合する新しいアプリケーション
の出現を促進すると期待される．
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