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1.　はじめに
当協会では、今後の光産業の発展を見定め、光技術の研究

開発を方向づけることを目的に、1996年度より光テクノロジー
ロードマップ策定活動を実施している。この活動は、情報通
信、情報記録、ディスプレイ、光エネルギー、光加工の分野にお
いて、多くの国家プロジェクトの発足の基盤の一つとして、光産
業技術の発展に幅広く貢献してきた。2011年度からは、新たに
“2030年代に向けた光テクノロジーロードマップ”の策定を開始
した。光技術分野として、今後の発展が期待される、情報処理
フォトニクス、安全・安心フォトニクス、光ユーザインタフェー
ス、光情報通信、光加工・計測の５分野を選定し、５か年計画
で、年度ごとに各分野のロードマップを策定してきた。単に技
術を羅列するのではなく、社会像をまず描いて課題を想定した
うえで、解決に必要となる技術に展開していく手法を採用して
おり、社会ニーズを出発点としていることが特長としてあげられ
る。

５か年計画の最終年である2015年度は、光加工・計測テクノ
ロジーロードマップを策定した。技術戦略策定委員会と光技
術動向調査委員会の下に、この技術領域の産業界・大学の専
門家が10名参加する光加工・計測技術合同専門委員会を設置
して、ロードマップの策定作業を進めた。今後、顕在化してくる
少子高齢化、環境・エネルギー問題などの社会問題や、“インダ
ストリー4.0”など製造業をはじめとするデジタル化の波に光加
工・計測技術の技術革新で対応することで、豊かで、サステイナ
ブルな社会を構築していくことを目指した。

2.　光テクノロジーロードマップ
これまで、レーザは高付加価値、少量多品種生産を可能とす

る加工ツールとして日本のモノづくりを支えてきたが、生産が新
興国へシフトしていくなかで新たなコンセプトに基づく光加工・
計測技術を研究開発していくことが重要となってきている。同
時に、技術革新により、環境・エネルギー問題を克服しサステイ
ナブルな社会を実現していくことが求められている。例えば、
近年注目を集めている３Dプリンタ技術は、“削って作る”から
“積み上げて作る”ムダのないモノづくりを可能とし、省資源効果
が期待されると共に、高機能な複雑形状を一体成形する技術
として重要性が高まっている。また、指向性が高いエネルギー
ビームを用いた光加工は、モノづくりにおける省エネにも寄与す
る。さらに、ICTや計測技術と連携することで、デジタルデータ
に基づくモノづくりが可能となり、光加工技術は“つながる工
場”において重要な役割を果たすものと期待されている。光加
工技術を高度化するための技術として光計測技術を活用し、ナ
ノからメートルサイズまでを診ながら造ることにより、製造現場
においてミクロレベルからマクロレベルまでの品質管理が可能
となる。製品レベルへ微細化と大規模立体化を適用すること
で、身の回りの文房具から航空機、建築物に至るまでを高機能
な構造体にすることができ、使いやすさ、コスト、環境性能など
を最適化できるようになる。また、高度な光加工・計測技術を
医療分野へ展開すれば、低侵襲・高度医療も期待できる。

光加工・計測テクノロジーロードマップの策定にあたっては、
2030年代を“想いを価値に換える光ファブ社会”とすることを目

標に、光加工・計測技術に求められるニーズを“利便性”、“経済
性”、“環境性”の３軸から捉え、それらが三位一体化したモノづ
くりを実現することを目指した。また、光加工・計測技術の応用
として光医療技術を取り上げ、将来を“安心・健康・長寿社会”
とするために求められる低侵襲・高度医療のための“診断”と
“治療”のニーズを明確化した。

これらのニーズについて、実現に必要な光加工・計測技術へ
ブレイクダウンした後、それらの中から光産業の発展に寄与で
き、かつ、研究開発が必要な技術を選択し、ニーズとテクノロ
ジーとを関連付けることで、研究開発を完了すべき時期を提示
してロードマップを完成させた。なお、これらの光加工・計測
技術の適用分野に対応して、ロードマップの対象領域を、加工
技術（除去、接合、成形）および３Dプリンタ技術から成るデジ
タル光マニュファクチャリングと医療応用の２領域とした。

2.1　�デジタル光マニュファクチャリング：加工技術（除
去、接合、成形）分野

加工技術（除去、接合、成形）分野のニーズとしては、利便
性では加工の高速化・高分解能化、材料に影響されないこと
や加工システムの統合など、環境性では表面加工による低摩
擦化、解体作業への応用や宇宙など場所を選ばない作業がで
きることなど、経済性では形彫り放電加工技術の置き換えなど
がある。これらのニーズを実現するために、次に示す技術の研
究開発の推進や適用領域の拡大が求められる。

マクロ加工技術では、切断は厚板への対応と切断効率の向
上で適用領域が広がり、ミクロ加工技術では、高速化・高時間
分解能化によって加工除去量の精密制御が可能になること
で、表面加工を主体とする形彫り放電加工領域においてレーザ
加工への置き換えが期待できる。

光源技術では、半導体レーザ、ファイバレーザなどのCW（連
続波）レーザ、ナノ秒パルスレーザなどの高出力化・高輝度化・
短波長化が進むと予想される。半導体レーザは、電気－光変
換効率が高い一方で、集光性と出力との両立に課題があった
が、ビーム合波技術の進展で高輝度化が進んでいる。ファイバ
レーザは、小型化が容易、振動・衝撃に強いなどの特長があ
り、さらなる小型化や省電力化によって可搬性が向上すれば適
用領域が大幅に拡大することが期待できる。また、ナノ秒パル
スレーザでは、材料に対する光吸収率を向上させるための短
波長化が進む。

システム化技術としては、加工システムの自由度と汎用性に
重要となる材料供給技術における形状差分や増分処理への対
応、材料ハンドリング技術の高精度化などが進展し、除去・接
合・成形加工システムの統合へとつながっていく。ビームデリバ
リ技術も可搬式システムや三次元加工システムの実現に重要
で、また、様々な場所での加工作業を容易に行うために、電源
供給機能としての無線光給電技術も重要になる。

2.2　�デジタル光マニュファクチャリング：３Dプリンタ
技術分野

３Dプリンタ技術分野のニーズとしては、利便性では３D
ファックスの高機能化や、いつでもどこでも何でも３Dプリン
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ティングができることなど、環境性では低温や常温で造形でき
ることなど、また、経済性では造形の品質安定性と生産性の向
上などがある。

これらのニーズに対応するため、光源技術では、プラスチッ
ク用のQCL（量子カスケードレーザ）と金属用のPCSEL（フォ
トニック結晶面発光レーザ）の高出力化が要求される。
PCSELは、広い発光面積で単一モード発振可能な高コヒーレ
ンスなレーザで、アレイ化や合波技術などの周辺技術の研究も
進んでおり、高出力化と同時に低コスト化も進展が期待され
る。

計測技術では、３Dファックスの入力装置として、CMOSイ
メージセンサを用いた３D－TOF（Time of Frame）カメラによ
る三次元計測技術が、小型化、軽量化、短時間計測などから
有望な技術で、３Dプリンタへの応用を想定した内部構造計測
技術としてはOCT（Optical Coherence Tomography）があ
る。

デリバリ技術としては、生産性を向上するためのマルチビー
ム高速スキャナや、金属粉末造形や樹脂粉末造形に対応する
ための重畳レーザや多波長造形システムが進展する。さらに、
３Dプリンタとプリンティドエレクトロニクスとの融合や、３Dプ
リンタの造形中にプロセスをモニタリングし不具合箇所を修正
する技術や造形シミュレーション技術が構築され、造形品質の
向上が進むことが期待される。

2.3　医療応用分野
医療応用分野は、超早期診断・予防医療、低侵襲診断・治

療、生体材料・再生医療などがニーズとしてあげられる。
自覚症状がない段階で疾患を発見する超早期診断や、未病

段階で将来の疾病リスクを検査する予防医療への関心が高
まっている。例えば、がん疾患などでは、血液検査でターゲット
とする抗原に特異的に結合する蛍光標識抗体を用いて、抗原
の有無を判定しているが、蛍光標識を必要としないバイオセン
サによる新たな検査方法が実現すれば、健康診断で広く検査
が実施されるようになる。

生体内の診断方法である拡散光分光・分光イメージングに
おいて、数ピコ秒オーダのパルスレーザを照射光源に用いて受
光量の時間変化を検出する時間分解能計測は、空間分解能を
向上させるキー技術の一つで、安定したパルス発振が可能な小
型半導体レーザ、波長を切り換えるため光スイッチ、高ダイナ
ミックレンジで低ジッタの受信器の開発が必要となる。内視鏡
関連では、カプセル内視鏡などの適用臓器の拡大に加え、共
焦点内視鏡やOCT内視鏡などで組織構造を細胞レベルで観
察したり、組織の内部構造を断層像として取得したりする多機
能化が進む。

蛍光色素などの外因性物質による抗原抗体反応などを利用
して特定分子を標識する分子イメージングは、内視鏡に活用す
るためにリアルタイム性を実現することで、高度なコンピュータ
支援手術へと発展する。また、蛍光色素などを体外から注入せ
ず無染色で行う分子イメージングは、患者負担が低減できるた
め、ラマン散乱を用いる方法の開発が期待される。

レーザ手術では、光と組織間の相互作用などに応じて、光源
に対して紫外から中赤外の広い範囲での波長選択、適切な強
度やパルス幅の制御が必要となる。低侵襲で安全なレーザ手
術を行うには、光コヒーレンストモグラフィーなどの組織の深さ
方向の断層像を取得できる計測装置をレーザ手術装置と融合
し、治療部位の情報をリアルタイムでフィードバックすることが
求められる。

光線力学治療（PDT：Photodynamic Therapy）は、光感受
性薬剤と光との相互作用による治療法であり、内視鏡で活用
すれば開腹などを行わないため極めて低侵襲な治療が可能
で、高齢者など外科的治療のリスクが高い患者に対しても適用
できる。使用する光源の波長は光感受性薬剤の吸収波長に依
存するため、光線力学治療の光源開発は薬剤開発と並行して
進 める 必 要 が あ る 。さらに 、光 線 免 疫 治 療（ P I T：
Photoimmunotherapy）は、薬剤によって分子レベルで腫瘍組
織を標識して、そこに光を照射することで薬剤と光の相互作用
によって選択的に腫瘍細胞を治療するとともに、その前後にお
いて蛍光による腫瘍部位の診断を行うという診断と治療を融合
した方法で、今後の発展が期待される。

生体内で生体機能の修復・代替やセンシングをおこなうデバ
イスは、その役割に応じた適切な形状、弾性・塑性や、周囲の
生体組織との親和性が重要で、医用人工材料にはミクロ・ナノ
レベルの加工が必要とされる。また、再生医療では、生体外に
おいて再生細胞を集合させて組織を形成する際に、組織構造
をミクロ・ナノスケールで制御することが必要で、光加工・計測
技術の特長が生かせる対象である。

2030年代の社会を豊かでサステイナブルなものとしていくた
めには、さらに進化した情報化社会とそれを最大限に活用し新
たな価値を生み出すモノづくりが不可欠で、そのためには光加
工・計測技術の高度化が必要となってくることは誰も否定しな
いであろう。将来社会を支えるモノづくりの基盤となる光加工・
計測技術を発展させ、さらに光医療技術に応用していくこと
は、光産業の発展に寄与するものであり、今回、光加工・計測テ
クノロジーロードマップとして提示できたことは、大きな意義を
持つものである。本ロードマップが2030年に向けた光技術の
研究開発の方向性の指針となることを期待する。
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