
スマート社会をけん引する
フォトニック結晶レーザー特集

光を自在に制御する「フォトニック結晶」。スマートモビリティーを始めとするSociety 5.0を
実現するための鍵となる技術の１つとして、近年フォトニック結晶レーザーは大きく発展を遂
げている。これまで20年に及ぶ研究に取り組んできた京都大学大学院工学研究科の野田進
教授の歩みを振り返る。

実用に近づく自動運転車
課題はセンサーの性能向上

　自律移動ロボットや自動運転車は
いまや実用間近の段階まで開発が進ん
でいる。しかし実用化に当たっての課
題はいくつか残されており、「ライダー
（Light Detection and Ranging：
LiDAR）」の性能向上もその1つだ。
　ライダーはリモートセンサーの一種
で、レーザー光を物体に照射し跳ね
返ってくるまでの時間を計ることで、
物体までの距離を測定する装置だ。
周囲の状況を常に把握しながら動く
自律移動ロボットや自動運転車にとっ
ては、「目」の役割を果たすライダー。こ
の性能が上がれば、より安全でスムー
ズな移動が可能になることから、近年
開発競争が活発になっている。
　これまでライダーの光源には半導
体レーザーが用いられているが、小
型、安価で扱いやすいものの、高出力
にするとレーザー光が広がり性能が
下がるため、複数のレンズを組み合わ
せて集光するなど、装置の大型化、高
コスト化が問題となっていた。
　2020年6月、京都大学大学院工学研
究科の野田進教授は、北陽電機（大阪府
大阪市）と共同で「フォトニック結晶レー
ザー」を使った高性能なライダーを開発
した。野田さんはフォトニック結晶の第一
人者で、約20年にわたって研究開発を進
め「フォトニック結晶工学」という新たな
科学技術分野の礎を築いてきた。今回
発表したフォトニック結晶レーザーは、
その集大成の1つとも呼べるものだ。

周期構造で光を制御
自然界にも同じ原理

　フォトニック結晶とは、光の波長と同
程度の数百ナノメートル（ナノは10億
分の1）の間隔で、屈折率の異なる物
質を周期的に並べた人工結晶である
（図1）。エレクトロニクス分野において、
半導体が電子の振る舞いを精密に制
御しているのと同様に、光の振る舞い
を自由自在に制御できるのが特徴だ。
　フォトニック結晶は光の波長と同程度
の間隔の周期構造を持ち、その中では、
ある範囲の波長の光を通さない「フォト
ニックバンドギャップ現象」が起こる。

自然界にも同じ原理のものが多くあり、
モルフォチョウやタマムシ、オパール
も表面に微細な周期構造を持ってい
るので、構造色と呼ばれる独特な光沢
を発する。
　屈折率の異なる物質を周期的に並
べるには、結晶に孔を開ける方法があ
る。孔と孔との間隔や位置、孔の大き
さ、形を工夫することで、光の振る舞い
を制御できる。「結晶の母材として、現
在、ガリウムヒ素などの半導体材料を
用いています。それは、これら半導体
材料は、様々なデバイスへの展開に
とって非常に有用な材料だからです」
と野田さんは語る。

二重格子にすることで
高出力、直進発振を実現

　１９９９年、野田さんはバンドギャップ
ができるぎりぎりのところに現れるバ
ンド端で、大面積の共振状態が現れる
ことに着目し、この共振状態を半導体
レーザーの共振器として用いるという
着想に至った。実際にフォトニック結晶
を集積し、この共振状態を活用した
フォトニック結晶レーザーを作り、動作
させた。すると期待通りに大面積でき
れいな発振が得られ、さらに出力光が
面垂直方向に真っすぐ出射された。以
来、野田さんはフォトニック結晶レー
ザーの物理の解明とともに、特性向上
に努めてきた。その結果、ライダーの
小型軽量化、低コスト化に加え、高出
力化、安定化にもつながり、現在大き
な期待が寄せられている。
　その中でも、特に重要なブレイクス
ルーは、フォトニック結晶の周期構造
を二重格子にすることだった。従来は
周期点1つ当たり1つだった孔を2つに
し、それぞれの孔の高さを変えたのだ
（図2）。「二重格子の発想自体は随分
前に思い付いたのですが、当時はまだ
理論的な計算ができていませんでし
たし、これだけ細かなフォトニック結晶
を正確に作る技術もありませんでし
た」と野田さんは振り返る。この二重格
子フォトニック結晶では、それぞれの格
子で回折される光波同士で打ち消し
合いの干渉が起こり、光分布が広が

る。その結果、基本モードのみで動作
し、高品質なレーザー光を出すことが
可能となることがわかり、直径500マ
イクロメートルという従来の半導体
レーザーの1万倍以上の面積で、10
ワット級の高出力、高品質なレーザー
の開発につながった。
　さらに、2つの孔の組み合わせを変
えることで孔の高さをそろえることに
も成功し、製作工程を短縮できた他、
下方への放射光も有効利用し、高効率
化を図った（図3）。まさに、綿密な計算
による理論の裏付けと微細加工技術の
蓄積によって得られた成果といえる。
　こうして開発したフォトニック結晶
レーザーと従来の半導体レーザーを
実際に比べたところ、レンズによる補
正がない半導体レーザーではレー
ザー光がどんどん広がってしまうのに
対し、フォトニック結晶レーザーでは、
レンズがなくても約30メートル先まで
レーザー光がほとんど広がることなく
届いた（図4）。「実験によって、ロボット
の自動走行に適用するのに十分な性
能があることが実証されました。その

結果、ライダーの小型軽量化、低コス
ト化、高出力化、安定化が可能となり、
従来の半導体レーザーの問題の大部
分を克服できました」と野田さんは胸
を張る。

2次元でビーム走査
物体の検知を高精度に

　続いて、野田さんは電気的にビーム
の出射をさまざまな方向に制御できる
「複合変調フォトニック結晶レーザー
チップ」の開発にも成功した。また、静
岡大学発ベンチャー企業のブルックマ
ンテクノロジ（静岡県浜松市）と共同で
このレーザーチップを使い、フラッ
シュ方式とビーム走査方式の併用に
よる新たな非機械式のライダーも開
発した。
　従来のライダーは、レーザー光を反
射するミラーの角度を変えることで、
広範囲を走査している（図5）。これに
対し、すでに1次元方向へのビーム走
査技術の開発に成功していた野田さ
んは、それをさらに進展させ、2次元で
のビーム走査によって、ミラーを搭載
することなく電気的にさまざまな角度
にレーザー光を当てられるようにした。
基本となるフォトニック結晶では、等間
隔で同じ形と大きさの孔を並べている
が、複合変調フォトニック結晶では孔
の位置と大きさの両方を変えて、任意
の方向へと光を放射できるようにして
いる（図6）。
　この技術の開発に当たっても苦労
があった。「初めは孔の位置だけ変え
ればよいと思っていました。ところがな
ぜか出力が大きくならない。実験を繰
り返すうちに、電界の打ち消し合いに

よって光が放射されないことに気付き
ました」と野田さんは振り返る。そして
孔の位置を変えて打ち消し合いを崩
すことで、高出力かつ高品質なビーム
を実現したのだ。 
　この複合変調フォトニック結晶を使っ
て100個のレーザーを集積したチップ
を作製し、10×10個のマトリックスア
レイ構造を持つ複合変調フォトニック
結晶レーザーを開発した（図7）。この
レーザーでは、10×10の行列の行と
列を指定し電気を流すことで、その場
所のチップのみからレーザー光を発振
できる。それぞれのチップによって発
振されるレーザー光の方向が異なる
ため、電気的に制御することで、レー
ザー光を使って2次元走査ができると
いう仕組みだ。これにより、1つ数ワット
のレーザー光を4つ同時に、別々の方
向に出すことができるようになった。
　さらに、チップ面積を4倍にするだけ
で、ビームの出射数を現在の900倍の
9万個にできることもわかり、周囲の物
体をより高精度で検知できるようにな
るという。野田さんは「特に、従来のフ
ラッシュ方式のみのライダーでは計測
が難しかった黒い物体も、このチップ
を使ったビーム走査方式を併用するこ
とで、レーザー光を集中的に当てて距
離を測れるようになります」とメリット
を語る。

JSTと共に歩んできた20年
光るリーダーシップ

　フォトニック結晶の研究開発を野田
さんが始めたのは1990年代のこと
だった。そして、2000年からおよそ20
年にわたり、JSTのプログラムで研究
を続けている。

　この間の成果は枚挙にいとまがな
い。00年、05年とCRESTに採択され、
当時はまだ萌芽の段階だったフォト
ニック結晶による光の発生、制御に取
り組み、その基礎を築いた。その中で、
野田さんはフォトニック結晶レーザー
技術を大きく発展させていった。また
東日本大震災の直後で自然エネル
ギーの活用が叫ばれていた11年から
は、フォトニック結晶レーザーとは逆
に、フォトニック結晶の周期構造を工
夫することで幅広い波長の光を吸収
できるようにし、シリコン太陽電池の
エネルギー変換効率を高めることに
成功した。
　また、13年からはACCELで三菱電
機（東京都千代田区）、ローム（京都府
京都市）、浜松ホトニクス（静岡県浜松
市）といった企業と連携し、フォトニッ
ク結晶レーザーの実用化を目指す研
究開発に取り組んだ。野田さんが複
合変調フォトニック結晶レーザーの概
念を思い付いたのはこの頃のことだ。
「自動運転車の研究開発が盛り上がり
を見せ始めていた時期だったため、現

図1　フォトニック結晶。半導
体材料に小さな孔が周期的に
開けられている（左）。
フォトニック結晶により制御さ
れた電磁界分布（誌面垂直方
向の磁界成分）が示されてい
る。ピンク色、白色は、それぞれ
磁界が逆向きを向いているこ
とを示す（右）。

在のCRESTで、変調フォトニック結晶
レーザーによる２次元ビーム走査技
術の開発に取り組むことになったので
す。さらに、幸いにも省庁連携型のSIP
プロジェクトにも採択され、CRESTと
共同して社会実装を強力に推し進める
体制が整いました」。
　これらの成果を語る上で、野田さん
のリーダーシップも見逃せない。「研
究を進めるに当たっては、研究室でも
プロジェクトチームでも、ミーティング
をしっかりやって、各人の考えを尊重し
つつ、チームとしての方向性を統一し
ながら進めてきました。得意分野の異
なる人が交流し、知恵を出し合うこと
で、1＋1を3にすることができます」と
語る野田さんの方針は、未来を担う若
い研究人材の育成も考慮したものだ。
また、装置の開発に携わる企業との細
やかなコミュニケーションは、技術力
の向上にもつながっている。
　今後は、まず企業と共同でフォトニッ
ク結晶レーザーを搭載したライダーの
1日も早い実用化を目指すという。ま
た、レーザーの連続動作や輝度の向上
を実現し、従来の炭酸ガスレーザーな
どに替わる超小型の加工レーザーの
開発も計画している。「将来は、全ての
レーザーがフォトニック結晶レーザー
に替わることを夢見ています」と語る
野田さん。自らの成果がスマート社会
Society 5.0を支える基盤技術となる
日を目指し、これからも仲間と共にま
い進していく。

野田 進
京都大学 大学院工学研究科　教授
2000年よりCREST研究代表者
（2000～05年、05～10年、11～16年、17年～現在）、
13～18年 ACCEL研究代表者

の   だ すすむ
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戦略的創造研究推進事業CREST
変調フォトニック結晶レーザーによる2次元ビーム走査技術の開発 
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んは、それをさらに進展させ、2次元で
のビーム走査によって、ミラーを搭載
することなく電気的にさまざまな角度
にレーザー光を当てられるようにした。
基本となるフォトニック結晶では、等間
隔で同じ形と大きさの孔を並べている
が、複合変調フォトニック結晶では孔
の位置と大きさの両方を変えて、任意
の方向へと光を放射できるようにして
いる（図6）。
　この技術の開発に当たっても苦労
があった。「初めは孔の位置だけ変え
ればよいと思っていました。ところがな
ぜか出力が大きくならない。実験を繰
り返すうちに、電界の打ち消し合いに

よって光が放射されないことに気付き
ました」と野田さんは振り返る。そして
孔の位置を変えて打ち消し合いを崩
すことで、高出力かつ高品質なビーム
を実現したのだ。 
　この複合変調フォトニック結晶を使っ
て100個のレーザーを集積したチップ
を作製し、10×10個のマトリックスア
レイ構造を持つ複合変調フォトニック
結晶レーザーを開発した（図7）。この
レーザーでは、10×10の行列の行と
列を指定し電気を流すことで、その場
所のチップのみからレーザー光を発振
できる。それぞれのチップによって発
振されるレーザー光の方向が異なる
ため、電気的に制御することで、レー
ザー光を使って2次元走査ができると
いう仕組みだ。これにより、1つ数ワット
のレーザー光を4つ同時に、別々の方
向に出すことができるようになった。
　さらに、チップ面積を4倍にするだけ
で、ビームの出射数を現在の900倍の
9万個にできることもわかり、周囲の物
体をより高精度で検知できるようにな
るという。野田さんは「特に、従来のフ
ラッシュ方式のみのライダーでは計測
が難しかった黒い物体も、このチップ
を使ったビーム走査方式を併用するこ
とで、レーザー光を集中的に当てて距
離を測れるようになります」とメリット
を語る。

JSTと共に歩んできた20年
光るリーダーシップ

　フォトニック結晶の研究開発を野田
さんが始めたのは1990年代のこと
だった。そして、2000年からおよそ20
年にわたり、JSTのプログラムで研究
を続けている。

　この間の成果は枚挙にいとまがな
い。00年、05年とCRESTに採択され、
当時はまだ萌芽の段階だったフォト
ニック結晶による光の発生、制御に取
り組み、その基礎を築いた。その中で、
野田さんはフォトニック結晶レーザー
技術を大きく発展させていった。また
東日本大震災の直後で自然エネル
ギーの活用が叫ばれていた11年から
は、フォトニック結晶レーザーとは逆
に、フォトニック結晶の周期構造を工
夫することで幅広い波長の光を吸収
できるようにし、シリコン太陽電池の
エネルギー変換効率を高めることに
成功した。
　また、13年からはACCELで三菱電
機（東京都千代田区）、ローム（京都府
京都市）、浜松ホトニクス（静岡県浜松
市）といった企業と連携し、フォトニッ
ク結晶レーザーの実用化を目指す研
究開発に取り組んだ。野田さんが複
合変調フォトニック結晶レーザーの概
念を思い付いたのはこの頃のことだ。
「自動運転車の研究開発が盛り上がり
を見せ始めていた時期だったため、現

図4　従来の半導体レーザーとフォトニック結晶レーザーとの比較。直径500マイクロメートルと
いう大面積のフォトニック結晶レーザーでは、約30メートル先まで光がほとんど広がることなく届く。

在のCRESTで、変調フォトニック結晶
レーザーによる２次元ビーム走査技
術の開発に取り組むことになったので
す。さらに、幸いにも省庁連携型のSIP
プロジェクトにも採択され、CRESTと
共同して社会実装を強力に推し進める
体制が整いました」。
　これらの成果を語る上で、野田さん
のリーダーシップも見逃せない。「研
究を進めるに当たっては、研究室でも
プロジェクトチームでも、ミーティング
をしっかりやって、各人の考えを尊重し
つつ、チームとしての方向性を統一し
ながら進めてきました。得意分野の異
なる人が交流し、知恵を出し合うこと
で、1＋1を3にすることができます」と
語る野田さんの方針は、未来を担う若
い研究人材の育成も考慮したものだ。
また、装置の開発に携わる企業との細
やかなコミュニケーションは、技術力
の向上にもつながっている。
　今後は、まず企業と共同でフォトニッ
ク結晶レーザーを搭載したライダーの
1日も早い実用化を目指すという。ま
た、レーザーの連続動作や輝度の向上
を実現し、従来の炭酸ガスレーザーな
どに替わる超小型の加工レーザーの
開発も計画している。「将来は、全ての
レーザーがフォトニック結晶レーザー
に替わることを夢見ています」と語る
野田さん。自らの成果がスマート社会
Society 5.0を支える基盤技術となる
日を目指し、これからも仲間と共にま
い進していく。

図6　格子点の位置および大きさを変調し、高出力のレーザー光を狙った方向に出すことができる。

図7　複合変調フォトニック
結晶を使い100個のチップ
を作製し、10×10個のマト
リックスアレイ構造を持つ複
合変調フォトニック結晶レー
ザーを開発した。

図2　同じ大きさで、異なる高さの孔を
2つずつ並べたフォトニック結晶の模式
図。孔を二重格子にし、精密な計算に基
づいて2つの孔の高さを適切に変える
ことで、広がらず、高出力のレーザー光
を発振することに成功した。

図3　2つの孔の大きさを適切に変化さ
せたフォトニック結晶では、180度方向
の消失性干渉を強めつつ、面垂直光放射
を確保できる。また、1回のプロセスで作
製できる利点もある。

図5　ライダーシステムの概要。従
来のライダーでは、機械的に駆動す
るミラーに反射させることで、広範
囲にレーザー光を当て、周囲の状況
を認識する。レーザー光の出力が低
いと、太陽光などの影響で反射光を
検出できない。
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