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1. 光学設計シミュレーターの未来について
長谷川　本日は光学設計の未来について，Zemax Japanの
池田賢元さんと三菱電機の森本智英さんに語っていただ
こうと思います．池田さんは御社では光学設計シミュ
レーターの開発を行っているそうですが，池田さんが考
える光学設計の未来とはどのようなものですか．

池田　私が考える未来像は，光学設計の進化がもたらす光
技術全体の発展です．具体的には，AIの発展によって誰
もが高い水準の光学設計ができ，技術者がより広く能力
を発揮し，技術が発展する未来です．

長谷川　現在まで光学設計はどのように発展してきたか教
えてください．

池田　光学設計の歴史を語るには，写真レンズの歴史を語
らねばなりません．100年以上の歴史がある光学設計は
当初は手計算で行っており，収差論からレンズ形状を決
め，試作品の光学評価を繰り返すのが常でした 1，2）．その
後，コンピューターにより光線追跡の計算が飛躍的に速
くなりました．最初は収差の計算，そのうち収差図や解
像度を表すMTF（modulation transfer function）が計算
できるようになり，現代に近い最適化アルゴリズムによ
る自動設計が主流になりました 3）．
　現代ではさまざまな産業機器が光を必要としているこ
とから，光学設計は多様化している技術と考えます．し
かし，高いレベルの光学設計はいまだ職人の世界のよう
に個々人の差が大きく，人材が育つまでに時間がかか
り，やむなく外部に光学設計を委託する場合があり 

ます．
長谷川　光学設計にはまだまだ発展の余地はあるというこ
とですか．

池田　30年後は徐々に光学設計が変わっていくと考えま
す．今や光学設計は写真レンズだけではなく，用途も照
明光学系やレーザー光学系やメタマテリアルレンズなど
があり，波長は紫外線からテラヘルツ波にまで至りま

す．光学設計と機械設計をシームレスに進める統合や，
光学設計に熱データや構造データ（FEA：有限要素解
析）を加える統合や，光学設計とCMOSセンサー構造の
回折を統合した画像シミュレーションなどが考えられま
す．光の屈折以外にさまざまな物理現象が融合されてい
くと想像します．
　また，クラウドコンピューティングと AI 技術によ
り，過去の光学設計のデータベースにアクセスしながら
の光学設計が可能になります．仕様を入力するだけで適
切なレンズ形状が出来上がる技術です．囲碁や将棋のよ
うに，光学設計もコンピューターが人間を超えると考え
ます．
　そのときには光学設計者が必要なくなるのか，と問わ
れれば答えはノーです．ディープラーニングの系統の AI

技術は最善手を教えてくれますが，「なぜ」その解に
至ったかを解析してくれないのです．例えば，設計仕様
を入力して幾千幾万ものカテゴライズされた設計結果か
ら，最も適した設計結果を選ぶとか，結果をアルゴリズ
ムにフィードバックし，AIを教育することも考えられ
ます．
　光学設計と光技術の知識をもった人は，光学仕様の取
り決めから，最適解の解析，そして製造の支援まで，光
学製品が世に送り出される上流から下流の道標のために
必要です．ますます多様化してゆく光技術では，仮想的
な試作（バーチャルプロトタイピング）によって複雑な
光学製品をシミュレーションし，製造過程の明確化と効
率化が図れます．
長谷川　30年後の光技術の未来は明るいでしょうか．
池田　かつて，光線追跡をコンピューターが高速処理して
くれることで，私のような計算に強くない人間でも光学
設計を生業にできました．30 年後の光学設計は AI に
よって最適化解を計算する時間が標準化され，さまざま
な技術の統合により，人間にしか判断できないことに能
力を費やす仕事となります．光学設計者の時間が解き放
たれ，より広く深く光学系に携わることで光技術全体が
発展してほしいです．
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2. レンズ設計の未来について
長谷川　森本さんは御社で照明系や計測技術の開発に携わ
られているそうですが，森本さんが考える光学設計の未
来とはどのようなものですか．

森本　私が考える未来像はメタマテリアルの一般化による
光技術のさらなる発展です．メタマテリアルは波長より
小さな人工構造物を三次元的に並べたもので，巨視的に
は有効屈折率をもつ媒質としてみなすことができます．
メタマテリアルはおもに電波・マイクロ波などの波長の
長い領域で実用化研究がなされています．また，近年で
はメタマテリアルを二次元上に配列したメタサーフェス
の分野が開拓されており，三次元的なメタマテリアルに
比べて微細加工が容易なことから，より波長の短い可視
光や近赤外領域での実用化研究も進められていま
す 4，5）．これからの光学設計は，メタマテリアルやメタ
サーフェスが取り入れられ，さまざまな光学デバイスに
適用されていくと思います．

長谷川　メタマテリアルを使うことでどういった利点があ
りますか．

森本　一般的にレンズに用いられる材料と違い，メタマテ
リアルは比誘電率に加えて比透磁率も制御できるため，
それぞれの平方根の掛け算で表される屈折率はさまざま
な値をとることが可能です．これにより，例えば複数枚
のレンズを用いて構成された複雑な光学系の機能を単一
のメタマテリアルにもたせることなどが可能となりま
す．レンズ群に比べ小型で軽量であることから，ドロー
ンやスマートフォンなどへの応用が期待できます．ま
た，電気信号によってズームやビームステアリング可能
なメタマテリアルも報告されており，メカレス化にも期
待がもてます．そのほかにも，透明マントや回折限界を
超えて集光するパーフェクトレンズなど，これまでにな
いデバイスの実現も期待できます 4，5）．

長谷川　これまでのレンズがすべて置き換わると思いま 

すか．

森本　いえ，そうは思いません．先に池田さんが話されて
いるように，これまでのレンズには長い歴史，技術の蓄
積があり，その信頼度はメタマテリアルより高いと思い
ます．それぞれが適材適所に組み込まれたハイブリッド
な光技術になっていくと思います．
長谷川　メタマテリアルの台頭により光学設計はどのよう
に変わっていきますか．
森本　一般的なレンズ設計ですと，膨大な過去のデータの
中から目標仕様に近い設計データを選定し，最適化して
いきます．一方，メタマテリアルの設計では，目標とな
る機能を備えた新たな構造を発案し，最適化しなければ
ならないため，参入障壁が非常に高いと思われます 5）．
しかし，30年後にはさまざまなメタマテリアルに関して
も構造データが蓄積されているでしょうから，通常のレ
ンズと同じような設計が可能となっているのではないで
しょうか．池田さんが述べられたように，アルゴリズム
や AIの発展によって，仕様を入力するだけで適切なメ
タマテリアルが設計可能になれば，さらに理想的だと思
います．
長谷川　メタマテリアルの出現により，光設計の可能性が
より広がっていると思います．一般化されることで，そ
のユニークな特性を生かした新しい光技術が発展して
いってほしいですね．
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