
すべての動物は、球面からなる撮像素子を目とし
てもっている。これに対して、デジタルカメラやビ
デオカメラなどの人工視覚システムは、平面的な
画像記録表面に頼らなければならない。これらの
人工撮像素子に必要な半導体光検出器のネット
ワークは、シリコン微細加工技術を用いて作製さ
れており、現時点では 1000 万以上の画素を使っ
て画像を作ることができる。しかし、平面的な撮
像素子を使って、明るく、ひずみのない画像を作
るにはどうすればよいかという大きな問題は、いま
だに解決されていない。ひずみはレンズの端で生
じるため、うまく撮像するためには、異なるレンズ
を複数の方法で組み合わせなければならない。と
ころがその結果、レンズ構成は重く、高額になり、
本来よりも暗い画像を作ってしまうことになる 1。

Nature2008 年 8 月 7 日号 748 ページでは、
Rogersとその共同研究者であるKoら 2 が、動物
の目からヒントを得て、従来の人工視覚システムに
付きまとっていたこれらの本質的な限界をいかにし
て打ち破ったかを説明している。彼らの電子アイカ
メラ ( 図 1) は、完全に機械的な圧縮 - 伸張性をも
つように設計されたシリコンエレクトロニクス素子
を基礎にしており、半球形の基板の上に形成する
ことができる。
著者らの方法の概略は、その論文の図 1(749

ページ ) で説明されている。これを可能にしたの
は、主として 2 つの技術的進歩だった。1 つは、
大きくひずんだ ( 典型的には 50％以上 )ときにも
弾性的な圧縮性を示す半導体光検出器のネット
ワークをシリコンウエハー上に製作する技術であ
る。このような圧縮性を実現するかぎとなったの
は、光検出器どうしを連結している細い金属線だっ
た。もう1 つの革新は、最初に平面的な形に作っ
た光検出器のネットワークを半球形に変形させる
弾性材を使用したことである。これにより、撮像
素子への実装が可能になる。この技術は、広角で、
ひずみが少なく、コンパクトな、新しいタイプの撮
像素子の到来を告げるものである。
近年の圧縮 - 伸張性エレクトロニクス素子の進
歩 3 は、長期にわたって使用できる人工臓器、セ
ンサーつき人工皮膚 4、壁紙などに埋め込んだア
ンビエント・ディスプレイ、化学機能や電子機能
を備え、人間やものや環境と相互作用することが
できる「インテリジェント表面」など、多くの新し
い応用を可能にすることが期待されている。むず
かしいのは、電子回路素子としての基本的要請を
満たしながら、すぐれた機械的耐久性と高い電子
的性能を実現することである。つまり、ほかの部
品に合わせて変形することができる、伸張性のあ
るエレクトロニクス素子に用いられる材料および回
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曲面上にシリコンオプトエレクトロニクス素子を製作する技術は、これまでにない特性を備えた
撮像システムを可能にする。この革新的な技術には、さまざまな応用の道が考えられる。
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路のアーキテクチャは、製造過程においても、部
品として用いられるときにも、機械的完全性と電
子的機能性が保持されるように設計されていなけ
ればならないのである。Rogers ら 5 は近年、この
目的のために、1 次元および 2 次元の伸張可能な
リボンや回路を開発した。電子アイカメラに用いら
れた 2 次元の圧縮性部品は、この研究の自然な
延長線上にある。
この技術の可能性は、Ko ら 2 が実証してみ
せた半球形の構成をはるかに超えたところまで広
がっている。例えばそれは、血液中の酸素やその
他の成分の濃度を光学的に検出する健康管理装
置の複雑な曲線からなる表面にオプトエレクトロニ
クス素子を組み込むのに用いられるだろう。光学
デザインにおける新しい可能性を超コンパクトカメ
ラシステムに応用すれば、光検出器の表面の幾何
学的形状を慎重に最適化して、画像のひずみをさ
らに小さくすることができるだろう。さらに、こうし
たカメラシステムの伸張性のある撮像素子を、自
在に変形できる基板の表面に作製できるなら、ひ
ずみがなく、適応性の高い焦点調節機構が実現
するかもしれない。このように単純化されたシステ
ムは、光学的透明性が大幅に向上しているはずで
あり、複数のレンズを使うことにより生じていた光
学的損失を大幅に減らせる可能性がある。この長

所は、こうしたシステムの工業的応用を増やすだ
けでなく、基礎研究の分野においても、既存の材
料では十分な光学的透明性を確保できなかった波
長での研究を可能にするだろう。
我々は、凹型の光検出器システムのさらなる進
歩を期待できるだけでなく、凸型の撮像素子の作
製についても前進を期待できる。後者の技術は、
極めてすぐれた動体視力をもつ昆虫の複眼に似た
人工レンズや、360 °の視野をもつ魚の目に似た
人工レンズに利用できる。幾何学的に変形でき、
伸張 - 圧縮性のあるエレクトロニクス素子やオプト
エレクトロニクス素子が開発されれば、光学技術
はさらに進歩し、生物にヒントを得た各種の素子
を現実のものにしていくだろう。Rogers らは、電
子アイカメラの開発を通じて、平面的なシリコン
ウエハーの制約から解き放たれたエレクトロニク
スがどのように進歩しうるかを端的に示してくれた
のである。
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図 1　電子アイカメラ。この素子は、Ko ら 2 が開発

した凹型の光検出器システムを、1 個の簡単なレンズ

を備えた小型カメラに実装したものである。通常は、

頂点のレンズは別として、半球状の覆いは透明にはし

ない。カメラの直径は約 2 センチメートルである ( 写

真は J.A.Rogers の厚意による )。
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