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はじめに

　日本の光産業は現在，工業統計表の産業分類によると中分類４部門以上にわたる製品
　　　　　　　　　１）
から形成されている。レー ザー技術と ，その通信利用を可能とした光ファイバ技術，こ

れらを端緒に展開した光技術が生み出す，数多くの製品が現在の光産業を構成している 。

　人類が初めてレー ザー を手にしたのは１９６０年であるが，光技術の最も革新的成果の一

つである光ファイバ通信技術が実用化されるまでには，おおよそ２０年かかっている。光

産業は１９８０年代の形成期をとおして年率平均４７％という急速な成長を遂げ，１９９０年度に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２）
は生産規模が３兆円に達するであろうと見込まれている 。

　本稿では，形成期における光産業の構造を概観すると同時に，産業形成にいたるまで

の過程を，おもに技術開発の歴史の中で明らかにしたい。なお，光産業は製品構成が複

雑なため，分析に際して産業の形成期に基軸とな った製品を抽出し，それらの研究開発
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過程について具体的な検討を加えることにする 。

　そこで以下のような考察を試る。第１に，人工の光であるレー ザー の特質と現代の技

術革新に占める光技術の位置を明らかにする。そしてこのような光技術がもつ広範な応

用領域と ，そのうちの光産業を構成する製品について説明を行なう 。第２に，製品構成

の変化から形成期におげる光産業の構造に見られる特徴を指摘することによっ て， ３つ

の基軸製品を抽出し，その技術的根拠を明らかにする。第３に，産業形成にいたる光技

術の歴史を，基軸製品の生成過程として分析する 。

　　 １）例又は工業統計表中分類によると ，半導体 レー サー 光ティスクは電気機械器 目製造業 ，

　　　光ファイハは窒業　土石製品製造業，光入出力装置は一般機械器 目製造業に属している 。

　　 ２）光産業技術振輿協会の調査，算出による。同協会は通産省の口乎びかけで，光産業に関連す

　　　 る民間企業が会員となり ，官民協力のもとで日本における光産業形成の推進母体として１９８０

　　　年に発足した 。

第１章　光産業の製品構成

　光産業の製品は従来の産業分類によると複数部門にわたるが，これらは光技術との関

連にしたがい，光産業という一つの産業を構成するものとして新たに分類されている
。

したがってここでは，製品分類の基準とな っている光技術の特質についての説明から始
　　１）
めたい 。

　第１節　光技術の特質

　１ ．レー ザーの性質

　電磁波の一種であるレー ザー は， 位相のそろっ た， すなわち時間的にも空間的にもコ

ヒーレントな人工の光である。時間的に コヒーレノトであるというのは，位相の時間的

増加が一定であるということであり ，空間的に コヒーレントであるというのは，どの波

面の形も同じであるということを意味する。時間的に コヒーレントであるために一定し

た周波数をもつレー ザー は， 図１－１のように電磁波と同じ性質を，きわめて短い波長

（周波数が高い）領域で実現している。また，レー ザーが空間的に コヒーレントであるこ

とによる集光 ・直進性という性質は，大変密度の高いエネルギーを作り出す。この コヒ

ーレ１■トな光を人工的に作り ，かつ操作できることが，レー ザー による情報とエネルギ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２）
一という二大分野に広範な利用領域を作り出している 。

（２３８）
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出所）　日刊工業新聞杜『ＮＫ　ＭＯＯＫ一日本の最新技術 シリーズー光技術百科』
　　１９８２年，１５べ 一ジ，図１。

　２ ．光技術革新の評価

　電磁波の一種として情報分野に利用されるレー ザー は， 現在のＳｉ（シリコン）を基調

にしたエレクトロニクスのテハイスに共通する応用分野をもち，代替関係におかれるこ

とも多い。情報技術革新において，マイクロ ・エレクトロニクスによるデ ィジタル化が

画期的な意義を有した様に，レー ザーも超短パルスを作り出せることからデ ィジタル化

には大変適している。しかも ，レー ザー の波長が電磁波のそれよりさらに短いので，マ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３）
イクロ ・エレクトロニクス技術に比して扱う情報量もその分だけ多いことになる。それ

は光通信や光デ ィスクの大きな特徴もこの点にある。これがエレクトロニクス技術の延

長上で，それをうわまわる光技術の特質である 。

　レー ザー本来の波としての性質を積極的に利用すると ，もはやエレクトロニクス技術

を超越した，レー ザー本来の優位性が顕著になる。例えば，光を直接操ｆ乍して情報の空

間並列処理を行う光 コソピ ュータ ，コヒーレソト光通信などがそれである。また，以上

の情報分野のみでなく ，エネルギー分野に応用領域をもつことが，エレクトロニクス技

術にはない光技術の特徴である。レー ザーは高精度 ・高出力での加工や，エネルギ ーの

生成も行う 。なかでもレー ザー加工における最大の特徴は，加工作業を無接点で行なう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４）
ことであり ，これは人類の道具の歴史に一つの画期を記すものである 。

　光技術による革新を，その広い適用領域が杜会にもたらすインバクトから積極的に評

（２３９）
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価する反面で，光技術をエレクトロニクス技術の延長にのみ位置づけ，その革新性を過

小評価する向きも少なくない。上述の広い適用領域について，実用化段階にいた ってい

ない領域も残されてはいる。しかし，その実現可能性をも含めるならば，光技術による

革新は決してエレクトロニクスとの延長だけでは片付かない独自な意義をもっ ている 。

こうして光技術は，現代の情報技術革新を支える基盤技術の一つとして位置づいている
。

　３ ．広範な適用分野

　図１－２は，光技術の適用分野を具体的に示したものである。情報とエネルギ ーとい

う二大分野に広く適用されることが光技術の大きな特質の一つである。適用分野には ，

すでに実用化している分野と ，原理的に可能であるが実現にはいまだ多くの課題を残し

ている分野がある。ここでは将来的な技術について説明し，すでに実用化している分野
　　　　　　　　　　　　　　　５）
については次節で述べることにする 。

　　　　　　　　　図１－２　光技術の適用分野

　　　　　　　　 ｒ一一一一一一一一一一一一）１　光コンピュータ　Ｋｒ
　　　　　　　　 １　　　　　　　　　　　　　　　　　 、・一一一・＿＿‘　　　　　　　

’１　　　ｌ

　　　　　　　　１　　　　　　　　　　４　　 １

　　　　　　　　　　　　　　　　光応用機器　　 Ｉ　　　 １

　　　　　　光盾警処理 　空間並列処理１（・吉Ｉ・ ．）
　　　　レーザー・フリンター　　　　　 スペクトル ・アナライザ ー一一一一一一一一・
　　　光ビデオ ・デイスク　　　　　　　　　　　　　　ｌ
　　　ＤＡＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１
　　　デイスプレイ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 クー一　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　通　信　　　レ（動画像通信、
　　光応用センシング　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’．一ｉ一・・“．ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　データ通信
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　測距　　　　　　　　　　　　　　　　　データリンク・データパス
　レーザー・レーダー
　ファイバー・センサー
　　　　　　　　　　　　　　　　情報関連光テクノロジー
　医療診断
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　今
　　　　　　　　　　区　　

十
　　　　　　　　　　　　　　　　　 エネルギー関連光テクノロジー

　　　加工技術
　切断溶接穴あけ　　　　　　　　　　　　加　数

　破砕　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ｉ着火
　裁断，彫刻　　　　電力発生　　　照明 ・給光　　１料理

二揖ス太陽電池 １室内採光
，坑内採光；融雪

　レ＿ザ＿１コァギュレ＿タ＿　　＝日照供給　　　　　；

　　　　　　　　　　　　 １光合成，光化学　　 Ｉ
　　　　　　　　　　　　；光給エネルギー　　；

　　（注）（二二二）で囲まれている；　　
”．．．．．．．．．．．．

１、

　　　　　 のは将来的技術」“〔レーザー核融合
、）

出所）堤佳辰にれが光産業革命一オプトピァヘの道』東洋経済新報杜 ，１９８３年，３１ぺ 一ジ，図ｎ ・Ｉ。

　　　　　　　　　　　　　　（２４０）
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　（１）情報関連分野

　図１－２からも明らかな様に光技術は通信 ・制御 ・処理と情報に関連する全ての分野

に応用される。光応用センシソグ，光応用機器，通信はすでに実用化しており ，一層の

発展を遂げつつある 。

　光情報処理ではレー ザー を用いることにより ，電子回路の二次元処理に対する光の優

位性である三次元の空間並列処理が可能とされている。通信技術と光応用機器を結んで ，

光情報処理の究極の姿である光 コンピ ュータが展望されているが，その実現の方向は ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６）
エレクトロニクス技術との競合 ・凄み合けという現状で課題を多く残している 。

　（２）エネルギー関連分野

　エネルギー関連分野は，レー ザー光をエネルギーとして利用する加工，照明 ・給光 ，

加熱，それをエネルギーの生成に用いる電力発生，核融合とに大きく分かれる 。

　レー ザー によるエネルギーの生成でとりわけ将来的技術として期待されている領域が ，

レー ザー核融合による原子カエネルギーの生成である。現在の原子カエネルギ ー生成に

おける核分裂という方法には，有害な放射性廃棄物が出る上，原料がウラン，プルトニ

ウム，トリウムなどの希少資源であるという問題が存在する。核融合は，核分裂に比し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　７）
て原料の獲得に利点があり ，そのプ ロセスもクリーソであると期待されている 。

　第２節　光産業の製品構成

　光産業の生産実績をもとに，そこにあげられている製品を分類し，その用途について
　　　　８）
整理を行う 。具体的な製品及びその統計資料などについては公表資料中，最も整備され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　９）
ている光産業技術振興協会編集のものに依拠した 。

　１ ．光部品

　（１）発光素子

　発光素子とは電気や熟，光等のエネルギーによっ て光を発生させる素子である。レー

ザー は， レー ザー動作を行う活性の媒質と ，それにエネルギーを供給する装置と反射鏡

を合わせた共振器からな っており ，その媒質によっ て半導体，固体，気体，液体に分け

られる（図１－３参昭）。 レー サー 以外に，共振器を持たない発光タイオートも発光素子

に含まれる 。

　０　半導体 レー ザー

　半導体 レー ザー は低出力のレー ザー で， 光通信や情報機器などの情報関連に広く需要

をもち，レーザーの中でも中心的位置を占める。半導体 レー ザー はＳｉ結晶ではなく ，

（２４１）
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図１－３　レー ザーライソスベクトル

（注）波長（〃ｍ）
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Ｏ． ２．８〔Ｋ，Ｆ〕／エキシマレー ザ〕

Ｏ． １９３〔ＡｒＦ〕

０． １

　　　　　出所）光産業技術振輿協会編丁昭和６２年度光産業の動向』１９８８年，８４べ

　　　　　　　一ジ，図３
．２ ．１．

ｍ族やＶ族の元素による化合物半導体である。材料によっ て発振波長が異なり ，おもに

波長１〃ｍ以上の長波長はＩｎＧａＡｓ（イソジゥム ・ガリゥム ・ヒソ），それ以下の短波長は

Ａ１ＧａＡｓＰ（アルミニゥム ・ガリゥム ・ヒソ ・リン）などからなるが，各元素の配分比率によ

っても波長は変わる。その用途も ，長波長帯は主に長距離光ファイバ通信，短波長帯は

光デ ィスクやプリソタなどの光源に用いられている 。

　　　それ以外のレー ザー

　ａ ．固体 レー ザー

　固体 レー ザー の媒質はＹＡＧ（イットリウム ・アルミニウム ・ガーネ ット），ルビー ガラ

（２４２）
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ス等であり ，中でもＹＡＧレー ザーが需要のほとんどを占めている。ＹＡＧレー ザー は，

半導体の製造加工分野におけるトリミング，スクライビソグ，マーキングに用いられて

いる他，医療分野でのレー ザー・ メスや計測分野などに利用されている。ルビーレー ザ

ｒガラスレー ザーは共に大出力が得られるため，加工 ・エネルギー分野に需要をもち ，

特に大型のガラス ・レー ザーは核融合実験に利用されている 。

　ｂ ．気体 レー ザー

　気体 レー ザーの媒質は，Ｈｅ－Ｎｅ（ヘリウム ・ネオン），Ａｒ（アルゴン），ＣＯ。（炭酸ガス） ，

エキシマ その他である 。Ｈｅ－Ｎｅレー ザー は小型 ・軽量 ・安価な可視光であるため ，

計測用の光源や加工分野の位置決めに用いられる他，医療分野では眼底検査，清報分野

ではプリンター やＰＯＳの光源に利用されている 。Ａｒレー ザーも可視光であるから ，

計測 ・加工 ・情報 ・医療，各分野に適している 。Ｃ０２レーザーは赤外光で出力も高い

ことから，加工分野の精密切断 ・溶接 ・熱処理に利用されている他，医療分野ではレー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０）
ザー・ メス，そして計測分野にも用いられている。エキシマレー ザー は， 紫外光エネル

ギー を発するので超微細加工や化学反応加工の基礎研究に用いられている 。

　Ｃ ．液体 レー ザー（色素 レー ザー）

　液体 レーザーのほとんどは色素 レー ザー であり ，その特徴は波長可変な点にある 。し
　　　　　　　　　１１）
たがってレー ザー分光にはほとんどこの色素 レー ザーが利用されているが．研究用途に

限られているため生産量は小さい 。

　　　発光ダイオード（ＬＥＤ）

　半導体 レー サーと同じ化合物半導体を材料とする発光素子に発光タイオートかある 。

低消費電力 ・高信頼性 ・長寿命という特性をもつことから，家電製品やＯＡ機器，ＡＶ

機器，自動車の表示用光源，平面デ ィスプレイ向げに大きな需要をｆ乍りだした。規模は

半導体 レー ザー に及ぱないが，安価な光源として短波長 ・長波長ともに通信にも利用さ

れている 。

　（２）光フアイパ

　光ファイバは，素材の コア（中心）とクラ ッド（外被）に屈折率差をもたせ管の中で光

を全反射させなから伝送する伝送路てある。表１－１にその種類を示し，主な用途につ

いて述べる。石英系光 フアイ 船伝搬モードの数によっ て， ＳＭ（シングル
．モー“３／と

ＭＭ（マルチ
・モー一４３に分類される

。長距離大容量伝送路として最も多く利用されて

いるのはＳＭファイバであり ，ＭＭファイバは中 ・短距離に用いられている。多成分
　　１５）　　　　　　　　　　１ｇ）
ガラスやプラスチ ックファイハの一部は，中 ・短距離通信に利用されている。この他に

（２４３）
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表１－１光ファイパの種類

使用波

、を∴ｌ１計

孝聯
一ト

１；

１　　　　　
トｒニニこニニｌ１了１二二苫二∴

イハ

１二二；二；ニニニ；二；二、

出所）科学技術庁編ｒ光と情報』大蔵省印刷局，１９８７年，２２ぺ 一ジ ，表２－１。

非通信用では，プラスチ ックファイバが自動車や家電製品の照明やライト ・ガイド，表

示用，そして各種測定やセンサと ，様々な分野に適している。石英系 ・多成分ガラスフ

ァイバは，心線を複数本束ねたバ１／ドル ・ファイバとして，ライト ・ガイドにも利用さ

れている 。

　（３）受光素子

　受光素子は光信号を電気信号に変えたり ，光エネルギー を電気エネルギーに転換する

機能をもっ た素子で，個別受光素子と一次元 ・二次元のアレイ型受光素子とに分類され

る。 個別受光素子には通信用と非通信用とがある。通信用にはピンフォトダイオードと

アバランシ ヱフォトダイオードとがあり ，それぞれ短波長用と長波長用に分けられ，前

者はＳｉ，後者はＧｅ（ゲルマニゥム）やＧａＡｓが使われている。非通信用のフォトダイオ

ードとフォトトランジスタはシリコンが基本で，ファクシミリや複写機のセンサに用い

られている。次にアレイ型受光素子というのは，多数の受光素子を直線や平面状に組み

合わせたもので，一次元素子はファクシミリやオートフォーカス ・カメラに，二次元素

（２４４）
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子はビデオカメラの固体撮像素子（ＣＣＤ）に用いられる 。

　（４）複合光素子

　複合光素子は発光素子と受光素子とを一つに組み込んだ素子で，フォトカプラとフォ

トイノタラプタが含まれる。フォトカプラは，回路の雑音防止やインターフェース用に

用いられており ，回路間の絶縁技術には欠かせない部品である。フォトインタラプタは ，

物体の有無 ・位置 ・回転の検出等に用いられており ，その応用機器としては，自動販売

機， 家電製品，ヵメラ ，遊戯機器，自動車関連機器，ＯＡ機器 ・ＦＡ機器など多岐にわ

たっ ている 。

　（５）太陽電池

　太陽電池は，太陽の光を吸収し，そのエネルギーを電気に変換する素子であり ，Ｓｉ

の単結晶やアモルファス ，ＧａＡｓなとか使われている。民生用と電力用及ぴ干宙開発用

とに大別され，民生用の主な用途は電卓などである。電力用及び宇宙開発用においては ，

研究用や特殊用途の大型 システム だけでなく ，住宅用 ・街路灯システムといった独立分

散型での需要が伸びつつある 。

　　　　　　　　　１７）
　（６）その他の光部品

　その他の光部品として一括したものには，光の発振から受信にいたる光回路を構成す

るための部品の中で残ったもの，すなわち光分岐 ・結合器，光分波 ・合波器，光減衰器 ，

アイソレーター スイ ッチと ，光ファイバの接続に利用されるコ ネクタが含まれている 。

　２ ．光機器 ・装置

　光機器 ・装置は，光ファイバや半導体 レー ザー を中心とする光技術を応用した機器 ・

装置である 。以下の（１），（２）， （３）が光通信関連の機器類 ，（４），（５）がそれぞれ光ファイパ

やレー ザー を利用した計測 ・制御装置，（６），（７）が光による情報の記録や読み取りなど
，

情報処理関連の機器であり ，（８）と（９）はおもに光のエネルギー利用を実現するものであ

る。

　（１）光伝送装置

　光伝送装置は文字どおり光を伝送するための装置で，基本的な構成は光源のレー ザー

（あるいは発光ダイオード），伝送路の光 ファイパ，受光素子で，その他回路部品などが搭

載される。デ ィジタル伝送装置とアナ ログ伝送装置とに大別され，それぞれについて一

般伝送装置，簡易型リノク ，空間伝送装置に分けられる。一般伝送装置は，第　種通信

業者 ・電力 ・道路 ・鉄道といった公共投資に関連する設備機器であり ，それらはデ ィジ

タル型である。光伝送装置生産の大部分はティノタル　アナ ロクの両簡易型リノクか占

（２４５）
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めており ，中でもデ ィジタノレリソクは，各種施設の遠隔監視，計測 ・制御のためのデ ー

タ伝送から，移動体の低速デ ータ１云送，さらに最近ではＣＤ（Ｃｏｍｐａｃｔ　Ｄｉ・ｋ）装置にも

導入されている。アナ ログリンクは，施設 ・設備の状態監視，セキ ュリティシステムな

どに使用されている。空間伝送装置はケーブル付設の困難な場所間での利用が主である 。

　（２）光測定器

　光測定器は光源や伝送路の特性を測定する機器である。通信，電子など，電気機械器

具製造業のあらゆる分野において，研究開発，システム設置，保守 ・運用と幅広い範囲

で使用されている 。

　（３）布設機器

　布設機器は光ファイバケーブルの布設に要する機器であり ，光ファイバ融着器と光 コ

ネクタ取り付け ツールとに大別される。前者は石英系光ファイバの接続に，後者は融着

では接続できないプラスチック ・ファイバや石英系光ファイバのより容易な接続のため

に使用されている 。

　（４）光ファイバ利用センサ

　光ファイバ利用センサには，光ファイバの性質を直接利用するものと ，光ファイバが

軽く曲げ易いことから特殊環境でのセンシソグにおける導波路として利用するものがあ

る。 前者は，光ファイバの伸び縮みや屈折率の変化によって生じた光の位相の変化を検

出するという原理で，温度や流速，電流 ・電圧の測定に，また光ファイバジャイロとい

った，回転速度計にも利用され，近年測定対象を化学 ・医用 ・バイオ分野に拡大してい

る。

　（５）　レー ザー利用センサ

　レー ザー利用センサは，レー ザー の０平行性 ・集束性（空間的 コヒーレノス），　単色

性（時間的 コヒーレンス），　干渉性，＠高エネルギー密度，　超短パルスという性質を

利用した計測機器である。０は測量，レー ザーレーダー 　は分光分析に，　は距離 ・

位置決めやドッ プラー効果を応用した流速計に，＠はレー ザーレーダー トラ ッキソグ ，

　は高速写真などを対象にそれぞれ用いられている 。

　（６）光デ ィスク

　光デ ィスクは，レー ザー光を用いることで面積当り磁気記録装置を上回る情報を大量

に記録，再生し，非接触で読み取るという画期的な製品である。その分類は表１－２の

とおりである。再生専用型には，音楽用のＣＤや映像信号と音声が記録されたＬＤ

（Ｌ・… Ｄｌ・ｋ＝Ｖ１ｄ・ｏ Ｄ１・ｋ），電子出版や コノヒュータの外部記憶装置に使われている

（２４６）
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ＣＤ－ＲＯＭ（Ｒ・・ｄ　Ｏｎｌｙ　Ｍ・ｍ・・ｙ）が含まれる。追記型は現在デ ィスク ・ファイル ・シス

　　　　　　　　　　　　表１－２光ディスクのタイプと用途

　　　　　　１ｌ１１タイフ｛ギ１∴

光デ イスク追記型可能タイフ
十三干１１１１１

ニニニ

ソフメモリ

　　　　　　１１ｌ１タイフ
ニリ

　　　　　出所）光産業技術振興協会編丁光技術応用システムのフィージビリティ 調査報告書Ｖｌ」
　　　　　　　光産業技術振輿協会，１９８６年，７べ 一ジ ，図３－２－１。

テムとアナ ログビデオシステムとして商品化されているが，これらは書換え型の普及に

つれ，情報の大量保存といった用途に需要が限定されつつある。他方，書換え型は主と

して，エンジニアリング ・ワークステーションのバックア ップ ・メモリやパソコンの外

部記録装置としての普及が期待されている 。

　（７）光入出力装置

　光入出力装置には，レー ザー複写機，光学式プリンタ ，レー ザーファクシミリ ，パー

コードリーダー アレイ型受光素子応用装置が含まれる。光入出力装置は，エレクトロ

ニクス技術の応用装置として開発された製品に光技術を応用して，従来の製品特性を向

上させたものであり ，その多くが レー ザーの有する高周波性によっ て既存製品の上位機

種に位置づいている 。

　（８）医療用 レー ザーシステム

　医療用 レー ザーシステムは眼科用，外科用，内科用とに分けられる。眼科用はＡｒレ

ーザーを使用した眼底検査装置，外科用はＹＡＧレー ザー を使用した コァギ ュレータ ，

Ｃ０２レー ザー を使用したレー ザーメス，内科用は内視鏡や半導体 レー ザー を使用した

痛み軽減装置などである 。

　（９）　 レー ザー応用生産装置

　レー ザー応用生産装置は，Ｃ０２レー ザー生産装置，ＹＡＧレー ザー生産装置，その他

に分類され，それぞれの出加こ応じ，または加工対象の材質 ・形状によって使い分げら

れている。レー ザー応用生産装置の用途は，除去加工，接合加工，マーカー 表面処理 ，

スクライビング加工等であり ，ＹＡＧレー ザー応用生産装置はそれ以外に，半導体用ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２４７）
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リミソグ，半導体用パターソ処理露光といった用途がある。レー ザー応用生産装置は一

般機械，電機，精密機械などの製造業における加工分野に広く需要をもっ ている 。

　３ ．光応用 システム

　光応用システムは，大別すると通信システムとその他のシステムからなり ，そのうち

の９割以上は通信システムである 。

　（１）光通信システム

　光通信システムは公衆通信システムと特定ユー ザー通信システムとに分けられ，公衆

通信システムはイソフラストラクチ ュアを形成する。特定ユー ザー通信システムは，電

力・ 鉄道 ・道路関連，製造企業，大学 ・研究所，その他に需要を形成し，耐電磁波特性

を光システムに求める電力関連需要が最大とな っている 。

　（２）その他

　その他に含まれるのは，太陽電池を利用したエネルギ ー生成システムである。その具

体例については太陽電池の項目で述べたので，ここでは省略する 。

１）光産業を産業研究の対象とする場合，既存の産業分類との関係で，一産業としての存立根

　拠やその範囲を示す定義はやはり問題となる。前述の光産業技術振輿協会による光産業の定

　義を見ると ，「光を発生，伝送さらには，電気など他の形態へ変換し，光技術の利用を可能

　とするための光部品，これらの光部品を主要構成要素とする機器ならびにシステムの生産お

　よび利用に関わる産業である」とな っている。光産業の製品を選定するのはもっ ばら光技術

　の利用に関わる，あるいは光技術を直接応用しているという ，技術的な根拠によっている 。

　また，光技術ではなく ，光エレクトロニクスやオプトエレクトロニクスという言葉が用いら

　れることもあるが，日本の光産業を対象とする場合は，光技術を「レー ザー一 の出現によっ て

　生じた光と電子とのかかわり合いを扱う技術である」とするのが適切で分かりよいと考える

　（島田潤一『光エレクトロニクス』九善，１９８９年，３べ 一ジを参照）。 ただし，産業の成長と

　共にそれを表わす定義も発展するという経過をたどっ ており ，今後の本格的な産業発展の中

　で再び検討されるだろう 。

２）以上，レー ザーの性質についての説明は，山中千代衛編『レー ザーと未来杜会』三田出版

　会，１９８５年島田潤一『光エレクトロニクス』九善，１９８９年Ｊ　Ｈｅｃｈｔ，Ｄ　Ｔｅｒｅｓ１，ＬＡＳＥＲ－

　Ｓｕｐｅｒｔｏｏ１ｏｆｔｈｅ１９８０ ｓ． （井坂清訳『レー ザー の世界』講談杜，１９８３年）などを参照 。

３）　この点については，伊東光晴『技術革命時代の日本』岩波書店，１９８９年，１６～１７べ 一ジを

　参照 。

４）坂本和一『現代工業経済論』有斐閣，１９８８年，３４ぺ 一ジを参照 。

５）光技術の適用については前掲書の他に，堤佳辰『これが光産業革命』東洋経済新報杜 ，

　１９８３年を参照 。

６）光 コノヒュータのイメーソは巨大な メイノ　フレームというよりも ，光セノサの高機能化

　といった個別用情報処理技術の中にあるように現在考えられている。この点については，光

（２４８）
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　産業技術振輿協会編『光産業の将来ビジ ョン』１９９０年，１１９～１２２べ 一ジ参照 。
７）　 クリーノ なプ ロセスという点については，核融合技術は開発途上にあ って未確立であると

　同時に，どの程度 クリーソ なのかについての疑問を残している。山中千代衛編，前掲書，第

　７章を参照 。

８）表２－１を参照 。

９）同旛会によって１９８０年から毎年度，基本的には各製造企業へのアンケート調査を通じて

　ｒ光産業の生産実績」が公表されている。通産省大臣官房調査統計部による統計など，従来

　の分類による客観的資料が光産業を把握する上で不備な中，貴重な公表資料である。なお ，

　製品の説明については上述の文献以外に，吉田進『光技術の応用』産業図書，１９８６年 ：科学

　技術庁編『光と情報』大蔵省印刷局，１９８７年 ：松田美一『２１世紀光産業に携わる人の知 って

　おきたい光用語１１１選』工業通信，１９８４年などを参照 。

１０）　 クリプトソ ・キセノソ 等， 励起状態でのみ形成される希ガスであるエキシマの発光を利用

　したレー ザー である 。

１１）　 レー ザー の波長を制御することにより ，特定の波長に対する吸収の違いから，分子 ・原子

　の種類や構造の分析を行うレー ザー光化学分野をさす 。

１２）石英系の光 ファイバはシリコンの酸化物であるＳｉ０２（シリカ）と屈折率を高めるための

　　ドーパノト（二酸化ゲルマニウム等）からできており ，他のファイバに比べ最も伝送損失が

　低く ，機械的にも丈夫であり ，屈折率分布をもたせるための加工性に優れる ，とい った特性

　をもつ 。

１３）ＭＭ ファイパに比して，伝播モードが一つになるようコ ァ径や屈折率差が十分小さく作

　られており ，光パルスのひずみを非常に小さくできる利点がある 。

１４）Ｍ＝Ｍニファイバはさらに，ファイバ内を進行する光の伝わり方（ヨード）によっ て， ＳＩ

　（ステ ップ ・イン デックス）ファイバとＧＩ（グレー デッド ・イン デックス）ファイバに分け

　られる。ＳＩファイパというのは，コ ァ内が均一な材料で作られているもので，ＧＩファイバ

　は コアに屈折率分布をもたせたものである 。

１５）多成分ガラスファイバは石英系よりも開口 数が高いので扱い易く ，安価であるといった特

　性をもつ 。

１６）材質はＰＭＭＡ（ポリメタルメチクリレート）というブラスチ ックの一種 。

１７）１９８７年度の統計から追加品目として，光部品にデ ィスプレイ素子，光機器 ・装置に大型デ

　ィスブレイ装置が加えられた 。

第２章　製品構成の変化　　基軸製品の抽出

　第１章で，光産業の多様な製品構成は，広範な適用領域をもつ光技術の特質から導か

れるということを明らかにした。本章では，製品構成とその変化を通して光産業の構造

を提え，技術的な可能性から具体的に産業としてどのように形成されていったのかを考

（２４９）
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察する 。

　第１節製品構成の変化

　ここでは，光産業の形成にあたってその発展の牽引力とな った基軸製品の抽出を試み

る。 そのために，表２－１を見ながら１９８０年代の光産業の生産実績を概観し，形成期に

　　　　　　　　　　　　　１）
おける光産業の構造を素描する 。１９８７年に統計上，品目の追加や表示上の変更が加えら
　２）
れたが，本稿では１９８１年度と１９８６年度の数値の比較によっ て上の課題に答えたい 。

　まずは光産業全体に占める光部品，光機器 ・装置，光応用システムの構成変化につい

て見る。１９８１年度では光産業全体の過半数，５５．９％を占めていた光部品の割合が，１９８６

年度には３２．４％まで低下している。これに対して，光機器 ・装置の割合は，１９８１年度の

２７．６％から１９８６年度は５５．８％に伸びている。光応用システムについては１９８１年度の

１７．４％から１９８６年度の１１．７％と若干の低下傾向を見せている 。

　次に光部品，光機器 ・装置，光応用システムと ，それぞれ内部での特徴的な構成変化

を見ることにする 。

　光部品でこの期間中，最も高い構成比を占めていたのが発光素子であり ，１９８１年度 ，

１９８６年度とそれぞれに５３．９％，３６．４％とな っている。このうち，１９８１年度では発光ダイ

オードが８８．２％，残りを レー ザーが占めていたのに，１９８６年度にはレー ザー が４０．７％に

対して発光ダイオードが５９．３％に低下している。１９７０年代から表示用に大きな需要を形

成していた発光ダイオードが，レーザーの成長にしたがいその割合を低くしたことが原

因である。とりわけ レー ザー の８割を占めるようにな った半導体 レー ザーの成長が影響

しており ，それは光デ ィスク向けに需要が増大したことによっ ている。光部品の中で発

光素子の比率が低下した一方で，光 ファイバは１０．８％から２０．９％に増大し，その他の光

部品も６．Ｏ％から１７．８％に伸びた 。

　次に，光機器 ・装置の構成変化を追って見ると ，光デ ィスクの成長が著しい。光デ ィ

スクが光機器 ・装置に占める割合は，１９８１年度の６．４％から１９８６年度の５５．３％，生産額

で見ると ，２７億５，４００万円から３，２１４億７，３００万円と ，１１７倍もの急成長である。光産業全

体から見ても ，光デ ィスクという製品が占める割合は３０．８％にな っている。他方，１９８１

年度では３７．６％と光機器 ・装置の中で最も大きかったレー ザー応用生産装置が，１９８６年

度には１１ ．７％に，また，レー ザー応用生産装置についで大きな割合を占めていた光入出

力装置が，２６．Ｏ％から１６．３％へと構成比を低くした。これら２製品は比較的早期に製品

化され，その後も順調に需要を伸ばしてはいる。とりわけ光入出力装置は，光産業の中

（２５０）
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で光デ ィスクについで情報関連分野に大きな需要を作り出している。しかしながらこれ

らは光ティスクの成長に支えられた光機器 ・装置全体の成長率に比へて，成長率か相対

的に低くな っている 。

　最後に光応用システムであるが，このうち，通信システムである公衆通信システムと

特定ユー ザー通信システムと ，非通信システムであるその他との比率に大きな変化は見

られない。光応用システムは光産業全体から見ると ，構成比は低下傾向にある 。１９８１年

度の１７．４％から１９８６年度には１１．７％に低下している。全 システム 中に非通信システム が

占める率は１９８１年度は１ １３％，１９８６年度はＯ．６％と一貫して微 々たるものであ った 。

　これらの数字から，形成期光産業の構造における特徴を描き出して見よう 。第１に ，

１９８１年度は光部品が産業全体の５割以上を占めた構造が，１９８６年度には，これら光部品

を組み込んだ光機器 ・装置類を基調とした構造へと ，産業形成過程で構造に変化が生じ

たことを読み取れる 。

　第２に，１９８１年度のこのような構造をさらに具体化して見よう 。光部品中，通信用途

に用いられる発光素子の半導体 レー ザーと発光ダイオード，受光素子，複合光素子，光

ファイバ，その他の光部品，そして光機器 ・装置中の同じく通信関連需要である光伝送

機器 ・装置，光測定器，布設機器，さらには光応用システム 中の光通信 システム，これ

ら通信関連需要が光産業全体の５割に達していた。光部品中の非通信用発光ダイオード

が産業全体の２６％を占めていたという事実を併せると ，当時光通信事業が，光産業全体

への波及効果をもたらしながら新規に需要を形成していたことが分かる 。

　第３に，１９８６年度の光機器 ・装置類を基調とした構造への転化を見ても ，それはこの

うちの５５．３％を占める光デ ィスクの成長によっ ていることが分かる。というのも ，これ

ほどの多様な製品構成をもちながら，光デ ィスクのみで光産業全体の３割に達しており ，

光デ ィスクの成長と共に半導体 レー ザーや受光素子，その他の光部品，そして一部光伝

送装置などへの波及効果を生み出しているからである 。

　以上，形成期光産業の構造から，産業形成にとっ て牽引力とな った基軸製品を抽出し

て見よう 。技術的に広範な応用領域をもつことが，必ずしも産業形成に直接結びつくわ

けではなく ，とりわけエレクトロニクスという競合技術の存在は，光産業の需要開拓を

困難なものにしていた。したがって産業彩成のために一定規模の需要を創出し，それに

関連する部品の生産を促すなど，産業全体への波及効果をもたらした製品を形成期の光

産業における基軸製品とする。すなわちそれらは，光通信システムを構成する上での要

である０半導体 レー ザー 　光ファイバ，そして　光デ ィスクであ った 。

（２５１）
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表２－１光産業の生産実績

年　度 １９８０ １９８１ １９８２ １９８３ １９８４

生産額／比率 生産額 比率 生産額 比率 生産額 比率 生産額 比率 生産額 比率

¢発光素子
４５ ，０５５ ４９ ．４ ４８ ，１５３ ３０ ．１ ８８ ，９７２ ３１ ．８ １１８ ．５２１ ２５ ．４ １２１ ，８２６ １９ ．Ｏ

（２）受光素子 ５， ５５０ ６．

１ １１ ，９６３ ７．

５ １７ ，２０５ ６．

２ ２１ ，７１７ ４．

７ ２１ ，９４５ ３．

４

１ 　複合光素子 一 一
９， ０８２ ５．

７ ２９ ，０９１ １０ ．４ ４０ ．１９０ ８．

６ ３９ ，２８９ ６．

１

光 ＠太陽電池
３， ３７０ ３．

７
５， ０４０ ３．

２
６， ７２１ ２．

４
９． ０６８ １．

９
９， ０９７ １，

４

部 　光 フアイバ
６， ４５５ ７．

１
品

９， ６５２ ６．

０ １５ ，１２５ ５．

４ ３９ ，９１８ ８．

６ ５０ ，５２５ ７．

９

＠デ イスプレイ素子
一 一 一 １ 一 一 一 一 一 ■

のその他光部品 ９７５ １．

１ ５， ３９０ ３．

４
８， １８４ ２．

９ １２ ，０７２ ２．

６ ３６ ，０６０ ５．

６

小　計 ６２ ，１０５ ６８ ．１ ８９ ，２８６ ５５ ．９ １６５ ，２９８ ５９ ．１ ２４１ ，４８６ ５１ ．７ ２７８ ．７４２ ４３ ．４

０光伝送機器
３， ６４０ ４，

Ｏ ６， １６１ ３．

９ ９， ３２８ ３．

３ ２１ ．９９５ ４．

７ ３１ ，８５９ ５．

０

¢光測定器
４２０ ０．

５
１， ５７０ １．

０
２， ９４９ １．

１ ５， ２２３ １．

１ １６ ，６９８ ２．

６

　布設用機器 ４９０ Ｏ．

５ ５１６ Ｏ．

３
２

９４８ ０．

３
２， ４０５ ０，

５
４， ６５０ ０．

７

　光 ファイバセンサ ７４５ ０．

８ ３６８ Ｏ．

２ ８７２ ０．

３
１， ２００ ０．

３
１， ３６８ Ｏ．

２

光 　レー ザーセンサ
２， ８００ ３．

１

機

８１３ ０．

５
２， ８７９ １．

０
４． １７５ ０．

９ ６， ９９４ １．

１

器 ◎光デ ィスク 一 一
２， ７５４ １，

７ １３ ，０５６ ４．

７ ４６ ，８１８ １０ ．０ １１４ ，８１７ １７ ．９

の光入出力機器 ６， ８５０

装

７．

５
１１ ，０９４ ６．

９ ２５ ，３１８ ９，

１ ４３ ，１０９ ９．

２ ５３ ，８０２ ８．

４

置
ゆ医用 レー ザー装置

一 １
３， ３９０ ２．

１ ４， ４１２ １．

６ ４， ５６７ １，

０
４， ３１１ ０．

７

＠レー ザー 生産装置 ３， ＯＯＯ ３．

３ １６ ，０６０ １０ ．Ｏ ２４ ，８５７ ８．

９ ２７ ，３５５ ５．

９ ４８ ，８１５ ７．

６

＠デ イスプレイ装置
１ 一 ■ 一 一 一 一 ’ ■ 一

小　計 １８ ，０００ １９ ．７ ４２ ，７２６ ２６ ．７ ８４ ．６１９ ３０ ．３ １５６，８４７ ３３ ．６ ２８３ ，３１４ ４４ ．１

３ の公衆通信
７， ４５０ ８．

２ １５ ，４２８ ９．

７
１４ ，３５４ ５．

１ ４０ ，０７７ ８．

６ ３９ ，７１３ ６，

２

シ
（２）特定

ユー ザ
３， ６００ ４．

０ １０ ，３０７ ６．

４ １２ ，１９６ ４，

４ ２１ ，１１９ ４．

５ ３３ ，５１５ ５．

２
ス’ 　そ　 の　他 ５５ ０．

１
２， １０９ １．

３
３， １６７ １．

１ ７， １７６ １．

５
６， ８６７ １．

１
ア

ム 小　計 １１ ，１０５ １２ ．２ ２７ ，８４４ １７ ．４ ２９ ，７１７ １０ ．６ ６８ ，３４２ １４ ．６ ８０ ，０９５ １２ ．５

合　言十 ９Ｌ２１０ １００ ．０ １５９，８５６ １ＯＯ ．０ ２７９ ，６３４ １００ ．０ ４６６ ，７０５ １００ ．０ ６４２ ，４５１ １００ ，０

　　庄）１９８７年以降，品目の追加及び表示上の変更がある 。

　　　（１）追加品目として ，１ ．光部品の中にのデ ィスプレイ素子，２ ．光機器 ・装置の中に＠大型デ ィスプレ
　　　　イ装置が加わった 。
　　　（２）２ ．光機器 ・装置のの光デ ィスクに記録媒体として新たに，ＣＤ，レー ザー ディスクが計上されるよ
　　　　うにな った 。
　　　（３）表示上の変更として，光機器の　，　の和を光センサとして　に記す 。

　半導体 レー ザーや光 ファイパは，光産業全体で決して大きな比率を占めるものではな

いが，システムとしての通信関連需要の総体で見ると ，１９８１年度の光産業の生産実績

の５割を占め，さらに通信システム構築がもたらした波及効果は，非通信系需要にも関

わる光産業における部品市場の創出という ，大きなものであ った。光デ ィスクについて
は， １９８６年度の数値が示す様に，５年間で１１７倍という急成長を遂げ，生産額は３，２１４億

、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２５２）
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１９８５ １９８６ １９８７ １９８８ １９８９

生産額 止ヒ率 生産額 上ヒ率 生産額 上ヒ率 生産額 比率 生産額 上ヒ率

１３７ ，４１９ １６ ，２ １２２ ，９９４ １１ ．８ １１０ ，３０２ ６．

５ １０９ ，９１６ ５．

３ １２９ ．２４８ ５．

２

２３ ，９４６ ２．

８ ３９ ，６００ ３．

８ ６６ ，９６３ ４．

０ ８９ ，６００ ４．

３ ９７ ，２４７ ３．

９

３２ ，４６３ ３．

８ ３５ ，１５９ ３．

４ ３６ ，７１４ ２．

２ ４６ ，２９４ ２．

２ ４７ ，９５０ １．

９

１０ ，５６５ １．

２ １０ ，０９４ １．

０ １０ ，３５２ Ｏ．

６
９． ７３３ ０．

５
１１ ．４８６ ０．

５

５４ ，０５９ ６．

４ ７０ ，６３５ ６．

８ ７６ ，９１３ ４．

５
６１ ，５６０ ３．

０ ７５ ，０６１ ３．

０

１ ’ ’ 一
９７ ，７３４ ５．

８ １１２ ，２９８ ５．

４ １６１ ，６７３ ６．

５

４６ ，３７１ ５．

５ ６０ ，２２６ ５．

８ ６０ ，０４２ ３．

６ ４２ ，９４１ ２．

１ ４３ ，８０８ １．

８

３０２ ，１２３ ３５ ．６ ３３８，７０８ ３２ ．４ ４５９ ．０２０ ２７ ．２ ４７２ ，３４２ ２２ ．６ ５６６，４７３ ２２ ．７

２８ ．２３４ ３．

３ ５１ ．５５７ ４．

９ ５６ ，９６８ ３．

５ ６０ ，７２９ ２．

９ ６５ ，１６８ ２．

６

２０ ，７１７ ２．

４
２１ ，９９０ ２．

１
１７ ，５６１ １．

０
１８ ，７７６ ０．

９ ２０ ，８６４ ０．

８

５， ０２４ Ｏ． ６
５， ７２６ ０．

５
９， １０２ ０．

５
５， ９２４ Ｏ． ３

７， ５８２ ０．

３

２， ５０１ ０．

２
４， １２４ ０．

４ ’ 一 ■ 一 一一
６， ８９４ ０，

８
９， ０９１ ０．

９ ４９ ，０６１ ２．

９ ４８ ．９７７ ２，

３
５１ ，７２８ ２．

１

２４９，６５３ ２９ ．４ ３２１ ．４７３ ３０ ．８ ６９６ ，１０１ ４１ ．２ ９１３，２５３ ４３ ．８ Ｌ１５９ ，５１１ ４６ ．４

７５ ，９４３ ９．

０ ９５ ．０２０ ９．

１ ２００ ，６３４ １１ ．９ ３２６ ，４０６ １５ ．６ ３６０ ，２６０ １４ ，４

４， ８３３ ０．

６
４， ５６８ ０．

４
５， ３２８ ０．

３
５， ０２６ ０．

２
５， ２７７ ０，

２

５２ ，８７８ ６．

２ ６８ ，２４９ ６．

５ ５３ ，８６０ ３．

２ ７５ ，７０３ ３．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（小数点第二位以下，四捨五入）

出所）光産業技術振輿協会編『光産業の中期展望皿』１９８４年 ：同『昭和６１年度光産業の動向』１９８７年 ：同

　　『昭和６２年度光産業の動向』１９８８年 ：同『昭和６３年度光産業の動向』１９８９年 ：同『光産業の将来ビジ ョ

　　 ンー２１世紀に向けた光産業の展望」１９９０年，より作成 。

７， ３００万円と光産業全体の３割に達し，半導体 レー ザーやその他の光部品，光伝送装置

などへの波及効果と ，基軸製品としての要件を十二分に満たしていると言えよう 。

　こうした１９８０年代の産業形成過程から，通信関連需要に始まり光デ ィスク中心の光機

器・ 装置需要へという光産業の構造変化について指摘した。基軸製品の抽出根拠につい

ては次節でさらに検討を重ねることにして，ここで確認しておくべきことは，この様な

（２５３）



　１０８　　　　　　　　　　立命館経済学（第４０巻 ・第２号）

３つの基軸製品を中心に需要が形成された背景についてである 。

　まず第１に，通信関連に需要が形成された背景として，旧電電公杜が推進し，民営化

後はＮＴＴやＮＣＣ（新電電）によっ て担われ，ｒＩＳＤＮ」の構築を実現するために実施さ

れた光 ファイパ通信網の敷設が貢献している 。ｒＩＳＤＮ」，すなわちｒサ ービスデ ィジタ

ル総合通信網」は従来，電話，ファクシミリ ，デ ィジタル回線，と別 々に張られていた

通信網をデ ィジタル信号で世界的に総合化し，政治 ・経済，あらゆる活動のイソフラス

トラクチ ュアを構築する。そのためのデ ィジタル信号による高速 ・大容量通信網として ，

従来の同軸ケーブルを光ファイバケーブルに置き換える「日本縦貫光伝送路」の敷設計

画が立てられた。すでに現場試験を経てその実施に入りつつあ ったのが１９８１年で，１９８２

　　　　　　　　　　　　　　　３）
年には本格的に計画がスタートした。こうして，情報化杜会のインフラストラクチ ュア

を構築する基幹技術として光ファイパ通信技術は，政府の積極的な参加と支援の中で ，

開発から実用化後の需要開拓を実現した 。

　第２に，光ファイバ通信網設置という ，政府による需要の積極的創出が一段落した後

は， 光デ ィスクを中心にした光機器 ・装置など，光産業は新たな民生品需要の開拓によ

って成長を遂げた。いわゆる「ハイテク消費財」と呼ばれるＣＤの市場投入が開始さ

れるのは１９８２年で，以後光デ ィスクの生産実績は３年間倍増を続けた。「音楽の世界に

おけるデ ィジタル革命」と称されたＣＤがそれまでのアナ ログレコードを駆逐するに
　　　　　　　　　　　　　４）
はさほど長くはかからなかった。光産業が短期間にこれだけの成長を遂げることができ

たのは，まさしく「ハイテク消費財」に需要を見いだし得たからである。ＣＤの展開は

メモリとしての光デ ィスク需要の端緒であ って，今後本格的な光デ ィスクの成長を展望

させる契機ともな った 。

　このように１９８０年代光産業は，３つの基軸製品に基づいた政府関連需要から消費財の

大量需要を獲得し，産業形成を果たした 。

　第２節　基軸製品の技術的根拠

　第１節で製品構成の変化を通じた数量的な意味から，また需要開拓という形成期の課

題との関係から，光産業における３つの基軸製品を抽出した。本節では，基軸製品の光

産業における技術的な位置づけを再検討することによっ て， それらが基軸製品となる技

術的根拠について述べよう 。

　（１）半導体 レー ザー

　今日の光技術革新は，人工の光すなわち，時間的にも空間的にもコヒーレントな レー

（２５４）
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ザーの発明から始まっ た。 この人工の光は電磁波と同じ性質を，電磁波に比べ数百分の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　５）
一から数千分の一という短い波長で実現する。レー ザー の発明という最初のブレークス

ルー から様々な分野への応用が試みられるが，その最も重要なものが レー ザー の通信へ

の応用であ った 。

　モールスによる電信の発明に始まる電気通信の歴史は，マルコー二 の無線電信が電波

を利用する道を開いて以来，一貫して「より高い周波数：より短い波長」を求めていた 。

なぜ高周波かといえば，一つにはより広い周波数帯域がとれる，したがってより多量の

情報伝送が可能となる。もう一つは，波長が短くなれぱそれだけ小型で高性能のアソテ

ナがｆ乍れるからである 。

　レー ザー が発明された１９６０年代の通信技術はこのミリ波 ・サブミリ波の波長域で，そ

れ以上の短波長化を前にして壁にぶつかっていた。従来の電磁波技術では扱う波長と同

じ大きさの共振器か必要とされ，その微細加工技術に限界か生じていたからである。そ

こに，従来の電磁波技術と全く概念を異にするデバイスとして，すなわち発振波長に比
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６）
してずっと大きい寸法につくることを前提にした半導体 レー ザーが登場した。ここに ，

通信における電磁波技術からレー ザー技術への移行が生まれる契機を見いだすことがで

きる。こうして，より短い波長の利用を求めていた通信技術は，半導体 レー ザーと光 フ

ァイパの発明によって実現する 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　７）
　半導体 レー ザー はレー ザー の中でも小型で制御性に富み，現在の強度変調方式を中心

にしたデ ィジタル技術への応用にも適している。レー ザー の高速 ・短パルス発振によっ

て情報の高速 ・大量伝送や読み取りが可能なことから，光デ ィスクや光入出力機器など

の情報関連機器 ・装置に搭載され，エレクトロニクス製品と競合する中で上位機種とし

て高性能を発揮している 。

　（２）光 フアイパ

　半導体 レー ザーとともに光通信システム を構成する要とな ったのが，この光ファイバ

である。レー ザー技術のみでは光通信が実現することはなかった。光領域の コヒーレン

ト波は空気中での吸収 ・散乱を避けられないので，その理想的なｆ云送路である光 ファイ

バが発明されたけれぼ，レー ザーの通信利用は実現しなか った。そこヘレー ザーと光 フ

ァイパそれぞれについて，時を同じくするように通信への応用を可能とする技術上のブ

レーク ・スルーがあいついで生まれた。それは，１９７０年の半導体 レーザーの室温連続発

振成功と低損失光ファイバの開発であり ，その後も光ファイバの最低損失波長域の記録

を追う様に半導体 レーザーも長波長化した。この様な過程を経て今日 ，石英系光 ファイ

（２５５）
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ハにおける損失度の理論的限界値を示す１５５〃ｍ帯て，長距離通信か実現した 。

　１９７０年代，すでに開発を終えていたミリ波導波管による通信技術にブレーキをかけ
，

それまでの同軸ケーブルを駆逐する形で光 ファイバ通信は実用化された。低損失（Ｏ．２

ｄｂ／ｋｍ以下）で，髪の毛程に細く軽い光ファイバー本は電話数千回線分の情報を伝送す

ることが可能である。したがって同軸ケーブルよりも低 コストな通信技術となる。具体

的には，銅線ケーブルの４０分の１の断面積で同量の情報伝送が可能であると同時に，低

損失なことから中継器を２０分の１以下に減らすことができる。さらに電磁誘導に強く漏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８）
話の心配もほとんどないという特性を併せもつ光ファイバ通信技術が，高度情報化杜会

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　９）
のイソフラストラクチ ュアを構築する基幹技術となり ，より一層発展することにな った 。

　（３）光デ イスク

　前述の２製品は，光技術開発の最重点課題とな った光通信システム を構成するもので

あっ たが，この光デ ィスクについては，全く異なる需要部門の製品であり ，開発目的も

異な っていた。光デ ィスクは，非接触で情報の記録 ・再生を行うランダム ・アクセス性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０）に優れた大容量 メモリとして注目され，様々な用途に向けて開発が行われた。図２－１

に見る通り ，ＭＳＳ（Ｍａ・・ Ｓｔｏ・ａｇｅ　Ｓｙ・ｔ・ｍ）や磁気テーブが比較的アクセス度の少ない保

　　　　　　　　　図２－１　各種メモリの容量とアクセス時間
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出所）光産業技術振輿協会編『光技術応用システムのフィージビリティ 調査報告書Ｖｌ』

　　光産業技術振輿協会 ，１９８６年，１１べ 一ジ ，図４ ．１１。
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存用 メモリとして位置づいているのに対し，形状やアクセス方式が似ている磁気デ ィス

クに比べて光デ ィスクは，メモリ容量が１ケタ以上優れているものの，アクセス時間は

約１～２ケタ劣っている 。データメモリとしては，この様な競合技術製品の存在に後追

いの形であるが，オー ディオメモリとしては，アナ ログデ ィスクを市場からほとんど駆

逐してしまっ た画期的な製品である。それは音楽記録のデ ィジタル化を実現し，さらに

非接触の読み取りでデ ィスクの摩減を防ぎ，呵よりデ ィスクの扱いにおける煩わしさか

らユー ザー を開放した。また光デ ィスクには，波長こそ異なるが通信技術の完成を見た

半導体 レー ザー や， レー ザー光の操作系である光学部品が使用されており ，光技術の応

用領域を拡大普及する上で貢献した 。

１）筆者が形成期という場合，具体的には本稿の分析にあてられている１９８７年までをさしてい

　る 。１９８８年以降，光ディスクにおける追記型 ・書換え型の本格的な市場投入が開始されるこ

　とによっ て， 光産業は新たな期を画すと考える 。

２）表２－１，注参照 。

３）ＮＴＴによるｒ日本縦貫光伝送路」の敷設は，第一弾の幹線系が１９８５年２月に完成した 。

　また同年に，ＮＣＣ２杜による東京一大阪間光 ファイバ通信網の構築も始まっている 。

　「ＩＳＤＮ」と「日本縦貫光伝送路一の敷設については，和多田作一郎『ＩＳＤＮの基礎を知る

　辞典』実務教育出版，１９８９年 ：北原安定『テレコム 革命一電電公杜のＩＮＳ構想を語る』徳

　間書店，１９８３年，などを参照 。

４）ＬＰとＣＤの生産枚数比は，１９８６年度は５０ ：５０．１９８７年度で３０ ：７０となり ，以後ますます

　ＣＤの増大傾向とな っている（日本 レコード協会編『日本のレコード産業１９８８年版』日本 レ

　コード協会，１９８８年７月を参照）。 また，ＣＤの普及率は１９８８年度に８０％を越えた（光産業

　技術振興協会編『昭和６３年度光産業の動向』１９８９年，１２１べ 一ジを参照）。

５）本稿，第１章，第１節を参照 。

６）通信技術における短波長化の経過については，大越孝敬『光エレクトロニクスと光通信』

　岩波書店，１９８６年，２３～４３べ一ジに依拠した 。

７）強度変調方式とは，半導体 レー ザー を高速パルス発振させ，その点滅を情報の伝送や読み

　取りに利用する方式である。変調方式にはこの他に周波数変調方式，位相変調方式があり ，

　感応度の面で強度変調方式より優れている。しかし，搬送波のより一層の安定か求められる

　ことや，デ ィジタル技術との相性の良さという点で，同方式が現在主流とな っている。以上

　変調方式について，島田潤一『光エレクトロニクス』九善，１９８９年，１１１べ 一ジ参照 。

８）光 ファイバ通信の特性について，大越孝敬，前掲書，７３－８１ぺ 一ジ ：科学技術庁編『光と

　情報』大蔵省印刷局，１９８７年，７８～８０ぺ 一ジ，などを参照 。

９）ＩＳＤＮの基幹技術の一つとして衛星通信技術が挙げられる。長距離伝送においては海底光

　ファイバケーブル通信と競合し，コスト面では現在この衛星通信技術が優位にあるが，通話

　時に０．３秒の遅れが生じるという欠点もある。なお，コヒーレント光 ファイバ通信の実用化

　を目前に，各 々凄み分けの傾向にある 。

（２５７）
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１０）光デ ィスクの特性については，光産業技術振興協会編丁光技術応用のフィージビリティ 調

　査報 口書Ｗ』１９８６年，９～１３へ 一！ 真利藤雄監修　林譲二編『ＣＤ一オーティオからハノ

　コソヘー』コロナ杜，１９９０年，１～５ぺ 一ジ参照 。

第３章　光技術の歴史　　基軸製晶の生成

　ここでは基軸製品の生成を通して，光技術の歴史を整理する。一般に新しい産業の形

成は，技術開発の段階と市場形成の段階という二つの段階として理解されるが，本章の

課題はこのうちの技術開発の段階を描くことにある 。

　そのために，研究活動をそこで設定されている目標に従 って，基礎研究，応用研究 ，

　　　　　　　　１）
開発研究に分類する。このような分類は，一連の技術開発とその成果を位置づける上で

有効と考えられる。まず基礎研究とは，特別な応用，用途を直接に考慮することなく ，

仮説や理論を形成するため，もしくは現象や観察可能な事実に関して新しい知識を得る

ために行われる，理論的または実証的研究をいう 。次に応用研究とは，基礎研究によっ

て発見された知識を利用して，特定の目漂を定めて実用化の可能性を確かめる研究，及

びすでに実用化されている方法に関して，新たな応用方法を探索する研究をさす。最後

に開発研究とは，基礎研究，応用研究及び実際の知識から得た知識の利用であり ，新し

い材料，装置，製品，システム，工程などの導入または既存のこれらのものの改良を狙

いとする研究である（表３－１参照）。

　第１節　半導体レーザー

　半導体 レー ザーに関する基礎研究というと ，レー ザー理論の確立までがその過程とな

る。 レー サーとは，Ｌ
１ｇｈｔＡｍｐｌ１丘ｃａｔｌｏｎｂｙＳｔｍｕｌａｔｅｄＥｍ１ｓｓ１ｏｎｏｆＲａｄｌａｔ１ｏｎ，すなわ

ちｒ放射の誘導放出による光の増幅」を意味し，その頭文字をとってＬＡＳＥＲと記す 。

アインシ ュタインが光量子という概念を提唱し，その誘導放出現象について予言したこ

とが レー ザー理論の基礎とな った。その背景には１９世紀末から２０世紀にかげての量子物

　　　　　　　　　　２）
理学における成果がある 。

　１９５４年，当時 コロンビア大学にいたタウノズ（Ｃ．Ｈ．Ｔ・ｗｎ・・）は，アインシ ュタイン

が予言したこの誘導放出という現象をマイクロ 波で実現させ，これを メー ザー

（ＭＡＳＥＲ＝ Ｍ。。。。ｗ．ｖ． Ａｍｐ１１丘。。ｔｍｂｙＳｔｍｕ１・ｔ・ｄＥｍ１・・１ｏｎｏｆＲ・ｄ・・ｔ１ｏｎ）と命名した。その

（２５８）



　　　　　　　　　　　　光産業の構造と基軸製品の生成（鄭）　　　　　　　　　１１３

後， ベル研究所（Ｂ・１１Ｔ・１ｅｐｈｏｎ・ Ｌ・ｂ・）に移 った彼は，共同研究者であ ったシャウロー
（Ａ．Ｌ．Ｓｈ・ｗ１・ｗ）とともにこの原理に基づいて可視光のメー ザー製作を計画，１９５８年に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３）その特許を申請した。この時取得された特許かレー サーに関する基本特許となる。タウ

ンズの業績については基礎研究の名にふさわしく ，レー ザー理論確立の上で貢献したソ

連のバソフ（Ｎ・Ｇ－Ｂ・…），プ ロホ ロフ（Ａ・Ｍ．Ｐ・ｏｋｈ・…）らと共に１９６４年度のノー ベル

賞が授けられた 。

　レー ザー理論の確立を画期とし，その後のレー ザー製ｆ乍に向けての過程を応用研究と

位置つけるなら，その最初にして最大の成果は，ヒュース 杜（Ｈｕｇｈ・・ Ａ１・…ｆｔＣ０）のメ

イマノ（ＴＨ　Ｍ・ｍｍ）によっ てもたらされた。１９６０年にメイマノかルヒーて最初のレ

ーザー発振に成功した直後，ジャバン（Ａ．Ｊ…ｎ）がヘリウムとネオンの混合ガスを用

いた気体 レー ザー を実現した。そして１９６２年にＧＥ（Ｇ・ｎ…ｌ　Ｅ１・・ｔ・ｉ・ Ｃ・ ．），ＭＩＴ

（Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ　Ｉｎｓｔ１ｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），ＩＢＭ（Ｉｎｔｅｍａｔｌｏｍ１Ｂｕｓｍｅｓｓ　Ｍａｃｈｍｅｓ　Ｃｏｒｐ）か

　　　　　　　　　　　　　　　　　４）ＧａＡｓ 半導体 レー ザーの発振に成功した。媒質に加えて発振波長の記録も次 々に塗り替

えられた。様 々な レー ザー媒質の中から，現在の光通信やその他の情報関連機器に半導

体レー ザーが用いられるようにな ったのは，小型 ・軽量という特徴に加えて，低電圧で

発光させることができ，光電変換効率が高く ，かつ電気信号を光信号に直接変えられる
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　５）
という優れた性質を有していたからである 。

　半導体 レー ザー の応用研究が開発研究へと進んで行く画期は，ベル研究所で林厳雄 ・

パニッシ ュ（Ｐ．Ｂ．Ｐｍｉ・ｈ）がダヴル ・ヘテ ロ構造の半導体 レー ザー を室温連続発振させ

たことである。ダヴル ・ヘテ ロ構造は，ＧａＡｓ層をＡ１ＧａＡｓ層ではさんで電子と光を

ＧａＡｓ 層に閉じ込め，発光効率を良くさせて室温での連続発振を可能とした。これによ

って半導体 レー ザー を実用化する展望が開かれた。折しも実用化光ファイバが誕生した

１９７０年のことであ った 。

　以後，光 ファイパの低損失ピークが１〃ｍ以上と長波長化するに応じて半導体 レー ザ

ーも長波長化するという対応を見せながら，光通信技術という明確な技術課題に方向づ

けられて開発研究は進展した。その過程で日本の東北大グループ，国際電電，電電公杜

は， 現行の高速通信システムに搭載されている，長波長で単一モード発振する半導体 レ
　　　　　　　　　　　　　６）
一ザーを世界で初めて開発した 。

第２節光ファイバ

光ファイバに関する研究開発の過程では，通信用に光を導く導波路の研究がその基礎

　　　　　　　　　　　　　　　　　（２５９）



１１４ 立命館経済学（第４０巻 ・第２号）

富
剖
Ｑ
口昌

黎
轟
蛸

忠
幽
Ｑ

慢
損
＊

一

６６

脩

朴 卜

ぺ 口

二」
ム

Ｉ へ Ｋ
』○つ

へ ▲ ｈ Ｏ
１＼

Ｈ由 、 ＼

＼ Ｋへ ｏ＜ 、

へ 心へ 、Ｏ
く

へ
Ｋ

Ｋ 余ヤ 卜＝…ム
ヤ

、ト 銀 常

＊
崖 汽常蟻 襲 ＼肯鴉 匪 而　　◎
軽 鵠 へ島国 吉
Ｑ Ｑ

常 粕

朴碧朴
＊睡米

～呼常。絹ドＫ＊きヤ栗＞、ト煩

く お１　８ § 胃

甘 ２ ２ ２ ２

笹

　丑ぎ軽邑一〇　　　詞§ギ

』

崖
紫１

七（ 由興
◎中勺　 与匝違

一貞あ
ミ，罵 ○将

奉

、

由認之 て固 ２
ｏ

匝
ト

Ｏ

卜

米 如＊ 蛛
掌 ＾１＼

＊心 鞘 旺岬一→ｏ
】Ｑ

＼、

】→ 剥 ト

、

】瞳 鉢１ ｓ 卜

、　」 Ｑ
崖牛＼　、Ｑｌ　ト誰、　卜起Ｋ　一緋本ｏ

煕へＫ ＊
ト 、蛛ス

七■

、
、、ト 寓 蝉

卜鎌 口蝶 、 、 如本挟 岬

Ｋ挑ＫＱ ト ト蕉 卜余
’（ 氷

”＼〉”＼ 岬１＼
１＼

理ミ富 、 畢牒
粂鮒粂煩米 ＊ ＊如や冷

ト 璽匿

ゼ （）　（◎Ｏ　　ｏつ
錦 ８１ （◎　◎◎

◎　　（ｏ
Ｐ

甘 ◎、　　◎、
　　　一

雪 ２ ○う　　ｏう
　　　　一

２

ｊ．２

＾

書３

モ…

◎１←１廻

自
妻 竃

ｄ 国 ～
自
．一 昌　　一

　＾毫目←竃…
ｈ　

由
ｏ
一吻

｛
， 自

牛 蟹 一＝覧一 ４ ４０国
←１ ＜：　ｏ 茸

、

＃ 瑚沌 煤１ →贈
榊 僧Ｑ迦 肯Ｑ牛 】柵
斗 誰聞Ｑ 富１ 一 胡１
縄 Ｑ畦 一

蝉宰二蝶ｉ蛙
▲緋　井
芝吻と毛蝉▲＝蝉ｏ煤

鯉；本

閏 絹蝉牛 口１
Ｑ 融線１

１ト▲

誼 ｌｌ 二 （葦蝉
塔 牛牛舵葦 ミ撚煤
鮒 ｌ１迦峨 ト斗握
総 ▲二将斗 、心糟

く 嘗 竃 竃 ８ ８ 旨

廿 ２ ２ ２ ２ ２ ２

蛸蟄崖峠 讐旺崖鉢

（２６０）



ｈ

ｌ＼

　　由
１　　軸
１１　　Ｋ
，　Ｋ　固

常　　　唱
仲　　　糎１

Ｑ　　　Ｑ
Ｏ　　　　Ｏ

○う　　　　ｏう

　　　　　　辮淋
　　　　　　Ｈ　Ｈ
　　　　　　派帳
　　　　　　碑牌
　　　　　　侭

、雇

　　辮　　　　仕１佃
虐　　　Ｈ　　　　　一　 一

紫　　脈　　　　お繁
由　　腿　　　　《牌
ミ　　侭　　　　牌句
て　　 １出　　　　碑機

１＼　　　　ム　　、

＊　　　１　 ト

岬掌　〔　 卜

汽氷ミ＊煤煤
】照へ睾匪匪
担塑、匪ミＱ
Ｑミペギ 地
＞　　　　　　　　　ｏ

Ｏ、＼→ナ＜：…　トヘ】　く＞

　　　　由
　　　　《
　　　　鯉
　　　　脚
崖
甜　　　　朴脚
崖　　　　→く綱
ミ　　　　￥襲
て　　　　担く固

牛

１膏
▲掻
蛙蝉
峨蝶
斗渠
略瑚
憩蝿
叱側

睡煤崖紫

以煤
憩睡１
略　１

Ｑ　牛
」　　ｌ

ｌ　▲

中量
１樽
耕斗

　光産業の構造と基軸製品の生成（鄭）　　　　　　　　　１１５

伽坦
　　　研究に位置づげられる。ガラスファイバに光を導く

壌く
賦一　　　最初の実験は，１９３０年頃トイソのラム（Ｈ　Ｌ・ｍｂ）
蝉十
違ｒ　　　によっ て行われた。またガラス ・ロッドによる光通
填妊
排ギ

、冒

拙へ　　　信の提案が電電公杜の関壮夫，根岸博らによっ て成
＊Ｋ

甘、ト　　　 されたのは１９３６年だ った。ガラスファイバを芯とし

２へ　　　てその周囲を別種のガラスで コートした現在の光 フ

襲言　　　 アイパの原型が考案されたのは，１９５８年イギリスの

詣壁
田図　　　 カパニー（Ｎ．Ｓ．Ｋ・ｐｍｙ）らによる。光通信という明
１１１』

泰墨　　　確な目的のもとに推進された技術開発の過程には ，

お…　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｚ）
洪冬　　　光の伝送路としてガラスファイハと同時に光学 レン
米・　　　　　　　　　　　８）
刈量　　　ズやガスレソズの研究が行われていた 。

一半
牛斗
一曲　　　　光通信用の導波路という用途から出発した光 ファ
、舟

緊廿　　　 イバの研究を，応用研究に進めたのは，ガラスの不
煙轟
ゼ２　　　純物を除去すれぱ損失が下げられることを示唆した ，

十ｒ
廿≧ 　　　英国ＳＴＬ（Ｓｔａｎｄａ・ｄＴｅ１ｅｃｏｍｕｍｃａｔ１ｏｎｓ Ｌａｂ ，ＵＫ）にヨ榊
・也

甘騨　　　いたカオ（Ｋ．Ｃ．Ｋａｏ）らの論文であ った。論文は ，

轟掴
２羅 　　　光 ファイバの損失を２０ｄｂ／ｋｍまで下げれば通信
坦１ト

く箏　　　への実用化が可能になるとして，実用化への理論的
１山

六ふ　　　根拠を明らかにした。世界の光ファイバ開発はこれ
塁、　　　　　　　　　　　　　　９）
１い　　　　に大きく触発された。日本板硝子によるイオノ交換
、にＱ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０）苗旺　　　技術を用いた集束性光伝送体「セルフ才ツク」の開
Ｐ慢
Ｌ掲　　　発も ，そこから生まれた成果の一つである。日本電
く＊
岨』
漂匡　　　気の協力で「セルフォッ ク」を伝送路にした光通信

、廿　　　 システム を１９６８年に実現させたが，改良後も６０ｄｂ
ト轟
卜２
＊ｒ　　　／ｋｍと損失低下に限界があり ，長距離通信用光 フ

１酬 。　　 アイバの主流から退いてい った 。
幽瞳笹
瓢野辻
吐廿◎　　　１９７０年，ＣＧＷ（Ｃ

・ｍｍｇＧｌ… Ｗ・・ｋ・＝現在はＣ・ｍ
　Ｑ→
狸排紛　　 ｉｎｇＩｎ・・）杜のモウラー（Ｒ．Ｄ．Ｍ・ｕ…）達が石英系光
抽樹　 ．
藁き婁　　 ファイバの損失２０ｄｂ　ｌ　ｋｍを達成したことは，通
　曝２
崖　　　　信用光ファイバ研究の性格を開発研究へと進めるこ
王

　　　　　とにな った。というのも ，先のカオ ・ホ ッカムの論

（２６１）
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文で明らかにされた理論的な実用化の可能性が現実となり ，研究の課題はＣＧＷ杜が

開発した光ファイバの延長上で，一層の損失低下と製法の開発 ・改良へと向けられたか

らである。この時ＣＧＷ杜が取得した数多くの特許の中に，光ファイバの基本特許で

ある製法特許と構造特許が含まれていた 。

　１９７４年に，ベル研究所は同じく石英糸光 ファイバで１．１ｄｂ／ｋｍという低損失を達成

し， ＭＣＶＤ（Ｍｏｄ１石・ｄ　Ｃｈ・ｍ・・１Ｖ・ｐｏ・ Ｄ・ｐｏ・１ｔ１・ｎ＝内つけＣＶＤ）法というその製法につい

ても発表した。これは光 ファイバの母材の製法で，広くはＣＶＤ（Ｃｈ
・ｍｉ・・１Ｖ・ｐｏ・

Ｄｅｐｏ・ｉｔｉｏ・）法とい ってＣＧＷ杜が開発した製法と同じ範馴こ入る。ＣＧＷ杜の外づけ

ＣＶＤ法は，芯になる ロッドの外側に コァとクラ ッド層を成長させ，芯俸を抜いて線引

きするのに対し，ＭＣＶＤ法は石英ガラス管の内側に気体を流してドーパソトを含む

Ｓｉ０２（シリヵ）膜を成長させ コァとし，これを線引きする（図３－１ ，（・），（ｂ）参照）。 ＣＧＷ

杜はこの製法に関してＡＴ＆Ｔ（Ａｍ・・…ｎ Ｔ・１・ｐｈ・ｎ ＆Ｔ・１・ｇ・・ｐｈＣ・）杜とクロスライセ
　　　　　１ｌ）
ンスを結んだ 。

　一方，日本での光ファイバ研究は「セルフォック」の多成分ガラスに代わって石英に

目漂が定められつつあり ，その開発にはもっ ぱら同軸ケーブルの次世代製品を担う電線

メーカーが携わっていた。日本板硝子と日本電気との共同研究に後半参加していた庄友

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１２）
電気工業は，１９６９年から独自に光ファイバの研究開発に取り組み，他に日本で電線上位

三杜と呼ばれる古河電気工業，藤倉電線もそれぞれに研究を積み重ね，１９７５年の電電公

杜との共同開発においてはその蓄積を持ち寄る彩とな った 。

　この共同開発の成果は，日本独自の光 ファイバ製造法であるＶＡＤ（Ｖ・ｐｏ・一Ｐｈ…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１３）
Ａｘｉ・ｌＤｅｐｏ・ｉｔｉｏｎ）法の開発と ，それによる低損失光 ファイバの発表となる。ＶＡＤ法は

石英棒の先を種として軸方向にＳｉ０２層を成長させるもので，原料からファイバまで連

続生産か可能であり ，一度に長い母材を作ることかてきるという点て他の製法に比へ優

れている（図３－１ ，（・）参照）。 このような成果を生んだ共同開発の結果，共同開発に参加

しなかった企業も後に電電公杜より技術指導を受け，日本の企業における技術水準は国

際的な レベルを保持することができた 。

　第３節　光ディスク

　光デ ィスクの基礎研究は，１９５０年代のレコード盤にＴＶ画像を記録しようというア

イデアから始まっ た。１９６１年からスタ１■フォード大学では，光を使用してレコード盤で

情報を記録 ・再生するアイデアの研究が始められ，これが現在の光デ ィスクの原型とな

（２６２）
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　図３－１光ファイバの製法
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　　　　　　　　　　　　　（Ｃ）ＶＡＤ法
出所）（ａ），（ｂ）は，末松安晴 ・律賀健一丁光 ファイパ通信入門』（改訂二版）オーム 杜， １９８２年 ，
　　１６５べ 一ジ ，図１０．８。（ｃ）は［光と情報』（前掲書），２８ぺ 一ジ，図２ ．７ 。

　　　　　　　　　　　　　　（２６３）
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った。しかしこの後も光デ ィスクの実現は，当時テープレコーダーの延長におかれる磁

気方式，レコード盤の延長での磁気方式，光で記録 ・再生する方式と ，異なる三つの方

向に求められていた 。

　１９６０年代後半以降，磁気記録方式に発展が見られ，これは現在の家庭用ＶＴＲとして

完成された。画像記録が他の技術的原理で実現したことから，今日の光デ ィスクに向か

う推進力として，デ ィジタル信号の記録 ・再生が目標におかれた 。

　光デ ィスクの応用研究は，実用化に適する様々な方式の研究として展開された。応用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１４）
研究の過程に光デ ィスクに関する基本特許が成立している。基本特許の取得とな ったの

は以下の３方式をめぐる技術であ った。１９７２年のオラソダのフィリッ プス（Ｎ・Ｖ
・Ｐｈｉ１ｉｐ

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ５）Ｇ１・・１１・ｍｐ・ｎｆ・ｂ・１・ｋ・ｎ）かＶＬＰ（Ｖ１ｄ・・ Ｌ・ｎｇ　Ｐｌ・ｙ）方式，米国のＭＣＡ（ＭＣＡ　Ｄｌ・…１・１・ｎ

　　　　　　　　　　　　１６）Ｉｎ・．）がデ ィスコ ビジ ョン方式を発表し ，１９７３年にフランスのトムソンＣＳＦ（Ｔｈ・ｍ・・ｎ

　　　　　　　　　　　１７）
ＣＳＦ）が透過光読み取り方式を開発した 。

　フィリッ プスとＭＣＡは透過光読み取り方式で，またＭＣＡはガウス（Ｇ・ｕ・
Ｅ１・・ｔ・・

一

ｐｈｙ・ｉ・）杜が開発していたピ ット方式についても特許を取得，トムソノＣＳＦは信号検出

の仕組みに関する特許を取得，これらが光デ ィスクの基本特許とな っている 。図３－２

で見る様に，光デ ィスクの構造はデ ィスク ，光ヘッドとその周辺を構成するピ ックアッ

プ部分，回転制御系，信号処理系からなり ，ガウス杜からＭＣＡに委譲された特許は

光デ ィスクの構造をほとんど覆うものであ った。光デ ィスクの基本特許に位置づけられ

　　　　　　　図３－２光ティスクメモリの基本的な構成

ｒ・一・一■一…　　　■一ｉ一一一一・・一一一■一一・・一・一一■・ 「
１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌ
ｌ　　　　　　　　　　　　　デイスク　　　　　　　　　　　　 １
１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１
１　　　　　　　　　 ●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｌ

ｌ　　　　　　　　　　　　 レーザ光　　　　　　　１
１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信号入出力　上位ホスト

Ｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信号処理系　　…

１　　　　　　　　　　　光ヘツド　　　　　　　　　 １

１　　　　　 モータ　　　　　　　　　　　　ｌ
１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ■
１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　半径方向送り系　　 ・
ｌ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１
１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１

；回転制御 　　 へ／／制御系 　　　　　１
１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１
」・・一一一一　　　　　　一一一一一一一■．■・■…　　　一■一■一・一一一・一

出所）光産業技術振輿協会編『光技術応用システムのフィージピリティ 調査報告書Ｖｌ』

　　光産業技術振輿協会，１９８６年，６ぺ 一ジ，図３．１ ．１。

（２６４）
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たこれらの特許は，現在製品化されている光デ ィスクの基本構造を表す技術的内容を示
　　　１８）

している 。

　各杜が提案する様々な方式から光デ ィスクの基本的な構造が定まり ，早急に製品化を

目指した開発研究は，レー ザーデ ィスクと光デ ィスクファイルシステム，ＣＤというそ

れぞれの用途で進められた。中でも家電量販品として漂準化が前提にな ったＣＤの製

品化プ ロセスは，光デ ィスクの開発に参加した多くの企業にとっ て一つの方向を作り出

した。ここでは，開発研究の具体的な展開をＣＤの標準化に絞って見て行きたい 。

　１９７８年に，ｒＤＡＤ（Ｄｉｇｉｔ・１Ａｕｄｉ・ Ｄｉ・ｋ）システムの標準化についての意見を交換し ，

標準規格の検討を行う」ことを目的とするＤＡＤ懇談会が発足した。１９８１年にソニー・

フィリッ プスのＣＤ方式はオー ディオ専用，日本ビクターのＡＨＤ（Ａ
ｕｄｉｏ Ｈｉｇｈ　Ｄ・ｎ・ｉｔｙ

Ｄｉ・ｋ）方式はビデオ ・オー ディオ共用と位置づけられた。ＣＤはＡＨＤに比ベデ ィスク

の仕様を緩和でき，半導体 レー ザー の使用など小型化への対応手段があり ，将来の低価

格化を実現するという面が評価され，レー ザー を使用した非接触で再生するという技術

イメージがいまひとつの魅力とな った。懇談会の評価には，各方式の現状における技術

水準と ，その将来性として価格低下と市場適応の可能性を重視した標準化への意向が汲
　　　　　１９）

み取られる 。

１）総務庁統計局『平成２年 ・科学技術研究調査報告』日本統計協会，による。同定義は ，

　ＯＥＣＤや全米科学財団，科学技術庁との間で統一が図られつつある 。

２）Ｅ　Ｇ　Ｓｅｇｒｅ，Ｐｅｒｓｏｎａｇｇ１ｅ　ｅ　Ｓｃｏｐｅれｅ　Ｎｅ１ｌａ　Ｆｌｓ１ｃａ　Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅａ，Ｓ　ｐ　Ａ ，Ｍ
１ｌａｎｏ，１９７６

　（久保亮五 ・矢崎祐二訳『Ｘ線からクォークまで一２０世紀の物理学者たち一』みすず書房 ，

　１９８２年） ：・」・出昭一郎『量子力学のはなし』東京図書，１９８３年，を参照 。

３）　
レー ザー の基本特許はこの他にグールド特許を含め，米国では二度成立している。詳細は ，

　田幸敏治 ・辻内順平監修『レー ザー１００の知識」東京書籍，１９８９年，４６～４７べ 一ジを参照 。

４）半導体を利用したレー ザー発振の可能性については，東北大の西沢が「半導体 メー ザー」

　の名で１９５７年に特許申請，取得している 。

５）半導体 レーザーの特質について，島田潤一『光エレクトロニクスｊ丸善，１９８９年，４１べ 一

　ジを参照 。

６）以上，レー ザーの歴史については，久雄英雄『オプトエレクトロニクス革命』明日香出版

　杜，１９８３年 ：山中千代衛編『レー ザーと未来杜会』三田出版会，１９８５年，第一章，等を参照 。

７）西沢は，後述のベル研究所で行われていたガスレンズ方式が，保守安定性や装置の大きさ

　といった点で実用化は困難であると指摘し，それに代わる屈折率分布をもたせた光学繊維の

　アイデアを考案し，１９６４年に固体集束性光伝送路として特許出願した 。

８）屈折率分布をもつ，いわゆるレノス状媒質内を伝播する導波モートについての数学的な基

　礎が，この頃ベル研究所で考案されたガスレンズ方式の研究によっ て作られ，現在の光 ファ

（２６５）



１２０ 立命館怪済学（第４０巻 ・第２号）

　イバに生かされている 。

９）ＣＧＷ杜のモウラー はこの点を指摘している（Ｒ．Ｄ．Ｍａｕｒｅｒ　ｒ光ファイバの過去 ・現在 ・

　未来」光産業技術振輿協会編［第３回光産業技術シンポジウムー高度情報化杜会と光技術一

　講演集』 ，１９８４年参照）。

１Ｏ）「セルフォック」の特許について西沢は，前述の固体集束性光伝送路に関する自分の特許

　を無視しているとして，その特許権をめぐっ て訴えた 。

１１）ＣＧＷ杜の基本特許とこれらを巡る紛争につしての詳細よ，工業通信編丁光新時代』工業

　通信，１９８８年１月 ，Ｎｏ．
４， ２２－２７べ 一ジ ：日経マグ ロウヒル編［日経ビジネスｊ１９８９年４

　月１７日 ，Ｎｏ・ ４７１，２５５－２５７ぺ 一ジ ：『日本経済新聞』１９８９年４月１５日付，１２月６日付，参照 。

１２）１９７４年，タン デムダブルコート法で曲げや引 っ張りに強い光ファイバを実現していた（斉

　藤優 ・伊丹敬之編『技術開発の国際戦略』東洋経済新報杜，１９８６年，第５章参照）。

１３）このような共同開発の成果については，久野英雄，前掲書，４０～５７べ 一ジ ：小林紀興

　［ＮＴＴ頭脳集団の野望』講談杜，１９８７年，第３章，などを参照。なお，日本における光 フ

　ァイバの共同開発に焦点を当て，その成功要因について考案した文献に，根本孝ｒグ ローバ

　ル技術戦略論』同文舘，１９９０年，第Ｗ章，がある 。

１４）光デ ィスクの基本特許については，日経マグ ロウヒル編丁日経エレクトロニクス』１９８８年

　６月１３日 ，Ｎｏ．４４９，２５１～２５５べ 一ジ ：光産業技術振輿協会編丁光産業の中期展望ｎ』１９８４

　年，１５３～１５５べ 一ジ，などを参照 。

１５）透明プラスチ ックの表面から約１ｍｍ内面にあるアルミニウム反射面に信号が刻み込まれ ，

　デ ィスク裏面からレー ザービーム をあてて信号をたどり ，その反射光が信号の凹凸による光

　路差を読み取る 。

１６）ＭＣＡが発表したデ ィスコ ビジ ョン方式は，マイラフィルムに金属被膜を使って１ｍＷの

　レー ザー光を当て，反射した光を フォトダイオードで検出する方式で，ランダム ・アクセス

　機能をもち，早送り ，低速，スチールなどの機能をもっていた 。

１７）可透性の透明デ ィスクにレー ザー光を透過させる方法で，レンズで絞り込んだ最も細いフ

　ォーカス部分がデ ィスクの信号面を通過するようにし，レンズと反対側におかれた４個の光

　検出器で映像信号とトラ ッキング信号を検出する仕組みであ った 。

１８）開発競争の中で企業が申請するおぴただしい数の特許には，基本特許やその周辺特許と ，

　重要性の異なる特許が含まれ，当該製品の基本構造が定まっ て行くに従い，それらの位置づ

　けも明確にな っていく 。

１９）ＣＤの標準化について，中島平太郎 ・小川博司丁図解 コンパクトデ ィスク読本』（改訂二

　版）オーム 杜， １９８８年，第３章，参照 。

むすびにかえて

本稿ではます，光技術の特質から，現代の情報技術革新を支える基盤技術の一つてあ

（２６６）
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る光技術の位置づけを示し，その適用領域がきわめて広いため，光産業が複雑な製品構

成をもっ て形成されたことを明らかにした 。

　次に，光ファイバ通信関連の需要から，光デ ィスクを中心とした情報関連の応用機器

需要へと ，形成期光産業の構造カミ変化したことを明らかにした。光産業は情報とエネル

ギーという二大分野に広く適用領域をもちながらも ，情報分野を中心に形成期の展開を

見せている。さらにそこから基軸製品として，０半導体 レー ザー 　光 ファイバ，　光

ディスクを抽出した 。

　３つの基軸製品が生成する過程である光技術の歴史からは，基礎研究から開発研究ま

でのプ ロセスが従来の産業形成に比して相対的に短縮され，世界的に同時進行していた

ことが明らかにな った。したがって日本の光産業は導入技術なき産業形成を果たすこと

にな った。これら彩成期の特徴が市場構造にいかに反映し，企業の行動にいかに影響を

及膳したのか，引き続き市場形成段階の分析をとおして明らかにしたい 。

（２６７）


