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1． 山紫水明の地のラジオ少年

：戦争が終わったのが，末松先生が中学1年生のとき

ですね．まず，その当時の話をお伺いしたいと思います．

：私が育ちましたのは，岐阜県の中津川市．当時は恵

那郡坂下町といいました．木曽川沿い，標高約300mの上

流に近い山紫水明の地です．

小学校のころは，夏休みの晴れた午後は木曽川で泳ぎま

した．遅い午後に通る貨物列車を合図に連れ立って帰りま

した．太平洋戦争が始まったのが3年生のときです．5年

生のとき，新聞社主催の模型飛行機大会に参加するために，

加藤宗平先生の指導を受けました．先生の方針は，与えら

れた素材をそのまま使うのではなくて，竹ひごを細く，四

角の胴体材を三角に削り，プロペラを薄くし，徹底的に軽

く仕上げた．目的を達成するにはこれほどまで気を配るも

のかと強い印象を受けました．6年生のときにはグライ

ダーになりましたが，私は恵那郡予選大会で2年ともに優

勝しました．そのころは，飛行機の設計家になりたいと思っ

ていましたね．

：当時は，戦争中ですよね．

：そうです．恵那郡唯一の旧制県立恵那中学校に入学

しましたが，入学時には2年生までしか学校に残っていま

せんでした．上級生は学徒動員で工場に出ていました．し

かし，先生方は厳しい中に親しみがあり，多くの友人から

は刺激を受けました．1年生の夏に敗戦で，それは大変な

ショックでした．

戦争に負けて，校庭が薩摩芋畑からグラウンドに戻され，

サッカー部ができた機会に入部しました．中学4年生のと

きに，戦後の新教育制度が発足し，旧制中学校が新制高校

となり，小学区制が施行されて生徒たちが4分割されまし

た．私は旧制高等女学校が変わった県立中津高校2年次へ

と配置換えの転校になりました．

：最初から，理科系だったのですか．
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：そうだったと思います．家は経済系でしたが．私が

理科系志望になったのは，『子供の科学』の影響かもしれま

せん．先輩に教わって真空管ラジオを作り，真夜中にバリ

コンを回すと雑音の中からFEN（極東放送網）が受信され

た瞬間は，飛び上がるほど感激しました．

：リチャード・ファインマンもラジオ少年でした．今

はラジオ少年になりにくい時代ですね．

：私は数学も好きで，高校では数学と物理に熱中しま

した．

：ますますファインマンと似ていますね．

：考古学も好きでしたね．それから，エディントンの

『膨張する宇宙』など，天文学もとても好きでした．

2． マクスウェルの『電気磁気学』を読む

：その後，東工大へ進学されました．最初から電気を

志望していたのですか．

：叔父から，技術をやるなら東工大だよと勧められま

した．だいたいは電気をやろうと思っていました．

：まだ，それほど電気が大発展するイメージはなかっ

たころですね．

：なかったですね．1年半で学科所属になりました．

当時，東工大はほかの分野が学べるコース制が取られてお

り，電気工学Bコース，通信の弱電に進みました．

：やはりラジオ作りの影響ですか．

：そうでしょうね．ところが私は講義だけでは理解で

きない人間で，特に，電気磁気学がそうでした．それで，

著名なストラットンの厚い本など，電磁気学の本をずいぶ

ん読みましが，どのような仮定の上に成り立っているかわ

からなかった．

：本質的なところを納得しないと，気がすまないので

すね．

：そうです．当時，助手だった岸源也博士に「いい加

減な本を読んでいても駄目だよ．図書館にマクスウェルの

書いた『電気磁気学』がある．それを読んだらどうだ」と

薦められました．2巻1000ページからなる大著です．マク

スウェルは，まず数学的な言葉を整理して，それから現象

について書いています．その最初に面白いことが書かれて

います．彼は恩師ウィリアム・トムソン卿に「ドイツ流の

数学的なものより，ファラデーの実験的なものを読め」と

薦められたと述べています．

また，「アンペアのようになるな」と．彼はアンペアの法

則を発見しましたが，どうやってその法則を作り上げたか

については述べませんでした．足場を取り去って結果だけ

を示したのです．その結果のみをみると，アンペアはよほ

どの天才に違いないと，若者たちはがっくりくる．一方，

マクスウェルは足場を全部見せる書き方です．

：素晴らしいですね

：『電気磁気学』を読むのに1年近くかかりました．

読んでいる間に，そのことがほかにも漏れて，「最近，時代

錯誤の学生がいる．百年前の本を読んでいるそうだ」とう

わさが伝わりました（笑）．マクスウェルは，変位電流を仮

説として導入しました．さらに，電気磁気学が古典的力学

体系の一部に属するのかどうかを調べる実験を行い，そう

ではないことを確かめています．その極めつけの実験が，

電流を運動量になぞらえるものです．力学の一体系ならば，

速度との積でエネルギーが発生するはず．もしそのエネル

ギーの発生があれば，電流を流したときと流さないときで，

回転するコイルの回り方が違うはずだ．しかし実験すると

回り方に違いはなかった．それで結局，力学系と電気磁学

系とを分離できたのです．この本を読んで私は初めて電気

磁気学がわかり，これで電気屋になってもいい，と思いま

した．

：それで，お弟子さんたちに原書を読めと．

：ずいぶん読まされましたね（笑）．森田清先生の研究

室には卒論のときに入られたのですか．

：そうです．森田先生は昭和の初めに筑波山と大岡山

の間でマイクロ波通信の実験を初めて行われた先生でし

た．私もそういう研究をやりたいと思ったのです．

：マイクロ波通信は，実用化されていましたか．

：ちょうど，実用化が始まったころでしたね．マイク

ロ波によるパラボラ通信は東京電力やNTT（旧・電電公

社）によって実施されました．NHKも独自に行いました．

進行波管ができて，マイクロ波でテレビが中継されるよう

になった時代です．

：学部のときはどのような研究テーマだったのですか．

：進行波管を使った発振器です．

3． ミリ波の研究と限界

：森田先生のもとでミリ波の研究をされたそうですね．

：そうです．大学院へ入り，電波の発生限界の波長を

短くするのを目標に，ミリ波の研究を始めました．当時，

一番短い波長を発振できたのがマグネトロンでした．マグ

ネトロンは共振器構造が簡単です．しかし，ミリ波で波長

6mmにもなると，共振器長の1/4波長は1.5mm．幅のあ

る陽極金属電極上に刻まれた深さ1.5mmの共振器列が

陰極を取り巻いているわけで，金属共振器の損失と加工精

度が発生限界になっていたのです．そこで，私は共振器を

使わない発振器ができないものかと考えました．

：球を作ろうと試みられたのですか．

：そうです．昨今のMBE（分子ビーム成長）などのよ

うに開けられる，デマウンタブル真空容器でした．森田先

生は戦前からマグネトロンを自分で作られた方で，作らな

ければ新しい仕事はやれないとのご主張でした．試作室が

あり，ガラス細工の浅場友次郎さんなどがおられた．しか

し共振器を用いるのでは駄目，磁界だけでやろうと思いま

した．電子ビームを磁界と電界に直交させて流すとサイク

ロトロン振動が起きます．この振動を金属平面導波路と相

互作用させて発振させ，出力を取り出す．それで波長6mm

くらいの発振器ができました．その発生限界は磁界の強さ

でした．封じ切り管の試作には，当時，神戸工業の佐々木
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昭夫さん，後の京大教授のご厄介になりました．

：それが博士論文になった「ミリ波管の研究」の研究

ですか．

：そうです．結局，それは現在の自由電子レーザーの

ような装置です．物理測定用だったらいいのですが，この

ように大げさな装置は通信にはとても使えない．さらに短

くなると，テラヘルツという，今，関心の強い波長領域で

す．そこが技術の限度だということで，かなり悩んだのです．

4． 電波から光へ

：私が大学に入った1955年に，電子管のような電子の

運動エネルギーを使わないでマイクロ波を発振する新しい

方法として，メーザーが開発されました．霜田光一先生が

タウンズ博士を日本に呼ばれたのが1958年ごろ．そのとき

のタウンズの講演を聴いて，これは面白いと思いました．

光もできそうでした．もともと天文学をやりたかったくら

いでしたから，光には興味がありました．電子の運動エネ

ルギーを使ったのでは，行き止まり．励起電子のエネルギー

を使う方向に引かれました．

1960年に大学院を修了して助手に採用されました．当

時，東工大に「マイクロ波輪講会」という，森田先生の流

れをくむいくつかの研究室の若手が集まって自由に討論す

る会がありました．また，東大の岡村総吾先生や斎藤成文

先生の，大学や企業の壁を越えて討論する「電子ビーム懇

談会」に，大河内正陽先生のご紹介で参加し，異なる流儀

の研究の仕方を学びました．博士論文の研究を進めるに

従って，ミリ波による大容量通信は困難だと思うようにな

りました．

：それはかなり少数意見でしたか．

：当時は少数意見でした．私は波長を短くする先とし

て，一足跳びに光をやりたくなってきたのです．しかし，

具体的にどうやって研究したらいいのかわからない．

：ルビーレーザーの開発がちょうど1960年ですね．そ

の論文にすぐに気づきましたか．

：そうです．学会誌や，電子ビーム懇談会などを通し

て，かなり早い時期から知っていました．翌年61年にヘリ

ウムイオンレーザー，62年に半導体レーザーが出現しました．

：助手になられて，具体的にはどういう研究に着手さ

れたのですか．

：シャノンの定理によると，周波数の半分までの情報

量しか送れません．マイクロ波ではマイクロ波の半分しか

送れない．光の情報量だったら，マイクロ波に比べて約1万

倍，ミリ波と比べても約千倍送れます．それは若い私には，

とても魅力的でした．

：最初は，原理的なところで光がいいと．

：そうです．私が助教授に任官したのは1961年で，そ

の翌年から学生への研究テーマに光通信を掲げました．

レーザー，光導波，そして光デバイスの集積化など，光通

信の基本の研究でした．若者の感覚は恐ろしいですね．伊

賀健一，池上徹彦，平松俊昭の3君が卒論に応募してきま

した．ただ，光通信の可能性を考える人たちは，まだ少数

派でした．「もっと大事なことがある」などという言葉が聞

こえてくるわけですよ（笑）．それは，こたえましたね．

：東工大の大学祭で光ファイバー通信システムのデモ

展示をされたそうですね．

：1963年5月26日です．学部の学生だった野中俊輔，

吹抜洋司，山村俊夫君たちが，「レーザーで面白い展示がで

きませんか」と私のところへやって来ました．この光ファ

イバー通信展示のことは，その後，長いことあまり人に話

さなかったのです．研究目標を実演した当たり前のことで

したから．あるとき新関暢一，高田久夫，村田浩の各博士

たちと話しているうちに，誰が最初に光ファイバー通信デ

モをやったのだろうかという話になりました．1963年のデ

モ展示の話をしたら，「それはひょっとすると世界初だよ」

ということになりました．

このデモ展示の光源はNEC製のHe-Neガスレーザー

です．電気光学結晶は学習院大学の小川智哉先生のところ

に，難波進先生と一緒に作られたADP（リン酸二水素アン

モニウム）結晶があると聞きつけて，私は伊賀君たちと車

で訪ねて行きました．そして6～7個あったADP結晶のう

ちの貴重な1個を快くもらい受けてきました．まったく面

識もなかったのに，よく譲っていただけたと感謝していま

す．もらいに行くほうも行くほうですが（笑）．

：大胆ですね．

：それ以来，日本にADPがあったということを話し

ています．この結晶に，オーディオトランスを逆に接続し

て昇圧した電圧を加えました．逆にして，カソードフォロ

ワーで電流を流すと1000V以上の高電圧信号を掛けるこ

とができました．光ファイバーは中目黒のキヤノンの研究

所から借りてきました．胃カメラ用の光ファイバーだった

と思います．すごくロスが大きく，50cmくらいで光が数分

の1になりました．それでもきれいに光が通り，その光を

光電管で受けました．おもちゃみたいな装置ですが……．

：光ファイバー通信に必要な要素は全部そろっていま

すよね．

：そうです．ついでに申しますと，マイクロ波技術と

の類推で，当初から光集積回路や波長多重，ヘテロダイン

通信などについても考えていました．

5． 半導体レーザーへの取り組み

：そのうちに，光源は何にしようかと考え始めました．

ガスレーザーの弱点は装置が大きいこと．電圧が1000V

くらいで寿命も短く，企業がかなり頑張って2000時間くら

いでした．半導体レーザーやルビーレーザーはパルスでし

か働きません．しかし，小型，小電力，集積化の可能性な

どがあり，半導体レーザーに興味をもちました．やがて，

励起電子の緩和時間が一番短いのが半導体だと気がつきま

した．半導体レーザーはナノ秒．ルビーレーザーがマイク

ロ秒．ガスレーザーがミリ秒です．半導体はナノ秒だから

高速直接変調ができるのではないかと考えました．
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当時，半導体レーザーは光集積回路にも使えると思って

いました．まだ，研究費が少なかったので，ものはつくれ

ない．そこで，半導体レーザーの導波特性の計算などをし

ていたのですが，とにかく高速変調をやってみようと．池

上君に，非線形のレート方程式を微小信号理論で解こうと

話しかけました．微小な2次項はすべて無視して，1次項だ

けの線形解析で解く．2週間くらいで，計算結果が出まし

た．よく調べてみると，直接変調の上限周波数は，緩和時

間だけではなくて，動作電流としきい値電流の差の平方根

で増加する．そして直接変調の上限周波数は数GHz以上

らしく，その近くに変調感度の共振状現象がある．1976年

のことです．

実験で確認する必要があり，1年くらいかけて実験を行

いました．三菱電機製の半導体レーザーを入手して，液体

窒素中で100nsくらいのパルス電流で駆動し，繰り返しが

数msくらいのレーザー光に，マイクロ波で変調をかけま

した．池上君は離れ業のような実験をやったのです．ちゃ

んと共振状現象が観測されて，3GHz以上まで直接変調が

できました．

：それも世界初ですね．

：集積回路が頭にあって，その光源として，ほかに使

えるものはないと考えたわけですね．

：そうです．いつも100万時間というデバイス寿命が

頭にありました．

：当時，半導体レーザーにも，100万時間の寿命はない

ですよね．

：まったくなかった．しかし，トランジスタなどの様

子を見ていると，うまくやれば100万時間にいくのではな

いかと考えていた．ルビーレーザーはとても使えないです

よね．このころはまだパルスですが，半導体レーザーで直

接変調ができました．それで実際につくろうとしたのです

が，しかし研究費が足りないので，先送りにしました．

1967～68年，私は文部省の在外研究員として米国オハイ

オ州立大学へ出張しました．1967年12月，ラスベガスで第

1回の半導体レーザー専門家会議が開かれたので，マイク

ロ波まで直接変調ができるという発表をしました．

：オハイオ州立大学では，どのような研究を行ったの

ですか．

：光集積回路のもとになる研究をしようと，平面光導

波路による光パラメトリック増幅器・発振器の研究を行い

ました．半導体は光学非線形係数が大きいが，複屈折性が

ないから平面波では位相整合ができず，使えなかったわけ

です．導波路型にすれば，TEモードとTM モードなどの

伝搬定数差を使って周波数が異なるポンプ光と信号光，ア

イドラー光の間の位相整合が取れる．光集積回路の考えと

合うので，理論の研究を行いました．サファイアを基板と

するガリウムヒ素薄膜が使えれば，1.5μmくらいの波長帯

で3割くらいの波長幅で可変波長発振ができそうでした．

当時，サファイアの上だったら半導体が付くのではない

かとウィリアム・アンダーソン博士たちと話しました．帰

国後，サファイアの上にGaAs薄膜を蒸着しましたが，結

晶性がよくなくて光は出ませんでした．この光パラメト

リック発振の論文は，2年くらい遅れて『JJAP』に発表し

ました．よく知られているように，現在，サファイアはGaN

などの基板に使われています．

1969年の『Bell System Technical Journal』に光集積

回路の特集号が出ましたが，そのころには，私たちの研究

室では光集積回路の考えは常識になっていました．1971年

の電気4学会連合大会では，ICレーザーという言葉を使

い，波長多重，ヘテロダイン的なことも書いています．

そのころから，文部省（当時）の科学研究費が傾斜配分

になり，研究費額が増えたのが有り難かった．末武国弘先

生のご配慮で工学部から前借りして，東京エレクトロンの

液相成長装置を購入しました．そして，ガリウムヒ素の結

晶成長の研究をしていた高橋清先生から，結晶成長の技術

移転をさせていただきました．

話は前後しますが，私はオハイオ州立大学で密度行列を

使った固体の非線形光学解析に関心をもちました．当時，

半導体レーザーの理論はバンドテイルを仮定したラッ

シャー・スターンの理論がありましたが，半導体の常識と

合わないので，おかしいと思っていました．半導体レーザー

の現象を，密度行列できちんと解析できるのではないかと

考えました．帰国して，西村吉雄君に密度行列を使って半

導体レーザーの理論をつくろうと話しました．小林君もか

かわっていましたね．こうして，モード競合が理解できる

半導体レーザーの動作理論をつくったのが1970年．この年

に京都で開かれた量子エレクトロニクス国際会議 IQEC

のポストデッドラインセッションで発表し，その後，山田

実・浅田雅洋君たちに引きつがれました．

なお，この年に，林厳雄博士やパニッシュ博士らにより

AlGaAs/GaAs二重ヘテロ接合レーザーの室温連続発振が

達成されました．また，コーニング社で低損失のシリカ光

ファイバー製造技術が開発されました．

6． 動的単一モードレーザーの概念とその開拓～超高

速・長距離単一モード光ファイバー伝送の基礎研

究～

：ところで，私の研究指針は次のようでした．すなわ

ち，超高速長距離光通信を達成したいというシステム指向

の研究の中で，①「世にないものを創る」，新しいコンセプ

トを創ってそれを実現すること，②「現象を基本的に理解

する」，基礎理論を固めて飛躍の基にすること，という二つ

でした．

さて，本筋の動的単一モード半導体レーザーについて述

べます．通常のファブリー・ペロー（FP）半導体レーザー

の発振モードは，温度や動作電流が変わると次のモードに

跳び，さらに直接変調をすると，発振モードが跳んだり，

多モード発振になるといったように，波長が不安定です．

これでは通信光源には不向きです．

私は，後に動的単一モードレーザーと呼ぶことになった，
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所定の波長で発振モードが安定な新しい半導体レーザーを

開拓したいと考えていました．動的単一モードレーザーと

いうのは，発振波長が温度や動作電流，そして直接変調な

どに対して安定で，さらに所定の波長に可変に同調できる

半導体レーザーという概念です．こうした，新しいレーザー

を創り出すことが当初からの目標でした．そのために，半

導体レーザーの軸方向と横方向のすべてのモードを，安定

な単一モードに制御しなければなりません．

横モードを制御する電流の利得制御の方法はすでに試み

られていましたが，安定性がよくない．そこで，まず，エ

ネルギー幅を横方向で変える屈折率制御の方法を考えまし

た．この制御の考えは，1972年に米国で開かれた半導体

レーザー会議でも発表し，単一モード化を目指した動的単

一モードレーザーの考えを示唆しました．

そして，新しい性能の半導体レーザーを作るために，回

り道のようですが，まず，受動出力導波路とレーザー活性

導波路とを一体化した集積レーザーを実現しようとしまし

た．集積レーザーができれば，出力導波路に波長撰択や波

長可変機構などを一体化できて，光デバイスを進化させる

自由度が増すし，軸方向でも単一モードで働くレーザーが

できるのです．さらに，光変調や光増幅，光モニターなど

を一体化した能動光集積回路が作れる．

一方，コーゲルニクとシャンク両博士は，1972年に分布

帰還（DFB）レーザーの理論を明らかにし，最低損失モー

ドが利得結合では軸方向で単一モード動作になるが，屈折

率結合型では2モード動作になると述べました．後者は，

単一モード発振には困った問題でした．また，中村道治博

士とヤリフ教授らは，1973年に半導体分布帰還レーザーを

光ポンプで初めて達成し，強いモード選択性のあることを

示唆しました．

私は，1974年に，屈折率結合の分布帰還レーザーが2

モード動作となる欠陥を解決するために，図 1のように，

二つの分布反射器（DFB/DBR）を用いて，その間の位相を

90°ずらせば（180°の整数倍を加えてもよい）軸方向の単一

モード発振ができることを，林健二君と共著で発表しまし

た．後に，位相シフト（またはアジャスト）DFBレーザー

と名づけた動的単一モードレーザーの原理です．分布ブ

ラッグ反射器（DBR）レーザーも，同様に，その間の位相

を180°の整数倍に加えて90°ずらせば，単一モード発振で

きる．後の波長可変レーザーは，この考えに基づいています．

さらに，分布反射器の幅を導波路幅の半分以下にすれば

（図1で ≦1/2），横モードも単一化される．こうして，軸

モードと横モードとをまとめて単一モード動作ができる共

振器構造を初めて見つけました．動的単一モードレーザー

の一つの原理が明らかにしました．

：これは特許を取られましたか．

：当時，これは原理的すぎて，特許までは考えなかっ

た．現在，世界中の長距離用の単一モード半導体レーザー

の多くが，この原理で動いていますから，これは特許を取っ

ておけばよかったですね．

しかし，これは研究の取っ掛りで，こうした考えをどの

ようなデバイス構造で達成し，それが寿命や製造時の歩留

まり，光の有効利用，所定の波長設定などの現実的問題を

乗り越えるかが課題でもありました．また，多重共振器の

ようなほかの共振器構造との比 も必要でした．

そこで，受動導波路と活性導波路とを一体化した集積

レーザーを実現させて，基本的なデバイス構造として用い

ました．この集積レーザーに，図1に示した二つの分布反

射器を用いる単一モード共振器を組み込んで，動的単一

モードレーザーを開拓しました．

初の集積レーザーは，1975年の年頭に山田実君たちと発

表した集積二重導波路（Integrated Twin Guide:ITG）

レーザーです．損失が少ない受動導波路層（出力導波路）

の上に活性導波路を構成し，両導波路間を方向性結合に

よって結合させるもので，波長0.85μm帯のAlGaAs/

GaAsの多重ヘテロ構造で作りました．

さらに，活性導波路にスパッターで切り取った鏡面から

なる共振器を構成し，それを受動導波路に作った鏡面反射

鏡からなる共振器と結合させて二重共振とし，波長撰択性

を測定したのは，1975年でした．これはいけるぞ，と実感

しました．その後，1977年には，川西英雄君たちと受動導

波路上に分布反射器を付けたDBR-ITGレーザーで，単一

モード動作させました．

なお，図1のような分布反射構造を用いる単一モード共

振については，私たちの2年後の1976年に，ハウス教授た

ちは非対称テーパーを挿入する方法として報告しました．

また，ストラィファー博士らは，1977年に，1個の連続し

た分布反射器の一端で，分布反射器の周期の適切な位置に

鏡面反射鏡を設置すれば，単一モード動作となることを理

論的に明らかにしました．後者の考えは簡便な手法でした

が，鏡面反射器の設置に高精度を要したので，製造時の歩

留まりが低下する難点が予想されました．

直接変調に伴う多モード発振については，1975年に，池

上徹彦博士などが指摘しています．また，1978年には，直

図1 π/2位相シフトする2個の分布反射器を用いる単一モード共振

器の原理図．中間領域を光の位相がπ/2ずれるように設定す

る．（参照文献：末松安晴，林健二，「分布反射器とこれを用

いたレーザー共振回路の一般解析」，昭和49年度電子通信学

会全国大会，北海道，1200,p.1203，（7月，1974）)．
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接変調時に単一モード動作に必要な，副モードの付加的過

剰共振器損失の大きさを，伊賀健一博士らが数値解析で求

めてくれました．

さて，動的単一モードレーザーの実現に向けた研究で，

私がまだ納得がいくに至らない間に，他方では，光ファイ

バーの低損失化の研究が進んでいました．そして，1973年，

ケック博士らは，光ファイバーの伝送損失が最低となる波

長帯は，0.85μmではなく，より長い長波長帯になるのでは

ないかと予測しました．当時は，そのような長波長帯で働

く半導体レーザーは存在しませんでした．そこで，私は，

1976年ごろから，動的単一モードレーザーの実現の研究を

一部中断して，まず，最低損失波長帯になろうと予測され

始めた長波長帯の半導体レーザーの開拓を先行させること

にしました．

話は前後しますが，私は1975年夏期休暇中に武蔵野通信

研究所の非公式の客員研究員に招かれました．長波長帯の

単一モード光ファイバーでやりたい，というのが私の主張

でした．単一モード光ファイバーの優位性は茨城電気通信

研究所の水口一所長も同感で，その後に基本方針に反映さ

れたと伺いました．

ところで，長波長帯レーザーの開拓は独自に進めること

になりました．当時，長波長帯で半導体レーザーとして可

能性のあった四元混晶は，GaInAsP/InP系とGaAlAsSb/

GaSb系の二つでした．どちらにしようかとずいぶん悩み

ましたが，融点が350度くらい高くより堅い点に注目して，

InP基板でやることに決めました．この研究は大学の研究

費の枠を超えて高価でした．幸いにも中込雪夫国際電電研

究所長のご協力が得られました．板屋義夫君たちと100面

の InP基板を使って，波長1.3μm帯のレーザーを作りま

した（1977）．この波長帯のレーザーは，1976～1977年にか

けて，シェ博士たち，尾江邦重博士たち，山本杲也博士た

ちのグループと並んで発展させました．

長波長帯レーザーの開拓が進んでいく途上で，さらに光

ファイバーの低損失化が進み，1.5μmが最低損失波長帯だ

という予測に傾いてきました．しかし，波長1.5μm帯では

屈折率分散が大きいという問題があり，波長が不安定な

FP半導体レーザーを前提にすれば伝送帯域が制限される

ので，損失は大きいが零分散波長帯の1.3μm帯が有望で

はないかという議論がけっこう盛んでした．私は，長距離

伝送には最低損失波長帯1.5μmが重要で，そこで問題と

なる屈折率分散の問題は，発振波長が安定な波長1.5μm

帯の動的単一モードレーザーを実現して，解決しようと考

えました．

：1980年代の初めは，マルチモード系の実用化が始

まったばかりですね．

：まだマルチモード系の時代ですね．単一モードでは

ありません．

：単一モードファイバーの実用化は1983年です．

：それは1.3μmですね．1.5μm帯は1987年です．

：光ファイバーも単一モードになっていきますが，現

実に引きずられて，そうしたくないという思いがあります．

でも，先生はいつも先を見通されて進もうとされるのは素

晴らしいですね．

：私にとって1.3μm帯は通過点でしたが，朗報があ

りました．この結晶系のレーザー寿命がAlGaAs/GaAs

レーザーに比べて格段に長いことが実感され，励まされま

した．こうして，直ちに波長1.5μm帯のGaInAsP/InP

レーザー開拓に挑戦しました．1.5μm帯に進むと，例のメ

ルトバック問題が起きて薄い活性層ができず，低電流動作

ができないのです．厚い活性層でないとつくれないので，

しきい値が大きくてCW（連続）発振しない．それで荒井

滋久君や板屋君たちとメルトバック防止層を1層加えて，

次に InPを安定に成長するメルトバック防止層法を開拓

しました．この手法の開発で発振しきい値が下がり，室温

で連続発振できるようになりました．

1.5μm波長レーザーの室温CW 発振を世界で初めて公

的な場で発表したのが，1979年の8月末のSSDM（固体素

子コンファレンス）です．実際に発振したのはそれより1カ

月くらい前です．それに先だって，8月中旬には，上記のメ

ルトバック防止層法で秋葉重幸博士たち（KDD）が室温連

続発振を新聞発表しました．同じころに，低温成長法で河

口仁司博士たち（NTT），さらにカミノフ博士たち（ベル

研）が発表しました．こうして1.5μm帯のFPレーザーが

できました．

なお，この年に，NTTの宮哲雄博士たちによって，シリ

カ光ファイバーの最低損失波長帯が1.5μm帯と報告され

ました．また，この年に，1.5μm帯を含めて，単一モード

ファイバーと単一モードレーザーによる伝送の広帯域性に

ついて古屋一仁君との論文で発表しています．

さて，私の真の狙いは，1.5μm帯FPレーザーの先にあ

る，1.5μm帯動的単一モードレーザーの実現にありまし

た．その際，研究室ではDFBレーザーのほうが簡単に作れ

るのでやりたいという意見がありました．しかし，私は，

その先の発展のことを考えて，波長可変機構，外部光変調，

光増幅などとの一体集積の可能性が考えられた，集積レー

ザーを基盤とする1.5μm帯動的単一モードレーザーの開

左から，板屋，伊藤，小林の各氏
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拓をしようと決めました．この段階では，1.5μm帯DFB

レーザーは民間企業であれば比 的容易に取り組めそう

だったので，大学はより困難な課題に取り組むべきだと考

えていたからです．

こうして，宇高勝之君らと集積二重導波路構造の受動導

波路に分布反射器を付けた1.5μm帯DBR-ITGレーザー

を試作し，1nsくらいの超高速パルス幅で完全に単一モー

ド動作を達成しました．この「1.5μm帯動的単一モード

レーザー」の論文が印刷されたのは1981年ですが，実際に

は1980年の秋ごろに成功していました．

「動的単一モードレーザー；Dynamic Single Mode
 

Laser:DSM」と呼ぶようにしたのは，1981年になってか

らで，ヨーロッパのワークショップで伊賀健一博士と発表

する際に，相談してこのように名づけました．なお，伊賀

教授たちがその後，独自に開拓した，VCSEL（垂直共振器

面発光レーザー）は，DBRを用いた小電力型の動的単一

モードレーザーの典型例に属します．

動的単一モードレーザーが連続発振するようになると，

新しい現象が見つかりました．その一つが，小山二三夫，

岸野克巳君などと行った変調に伴う「動的波長シフト」の

発見でした．動的波長シフトによる付加的な波長幅広がり

効果は光ファイバーの伝送容量を制限します．外部変調器

はこの問題解決の一つの方法でした．しかし，安価な直接

変調は近距離用などに魅力的でしたから，この問題を解決

するために，量子井戸構造や，榊裕之と荒川泰彦両博士が

提唱した量子箱（現在は量子ドット）レーザーなどへの関

心も高まりました．動的単一モードレーザーは，直接変調

下でも格段に低雑音であることも見つけました．

また，単一モード性を評価するために命名した技術用語

の副モード抑圧比，SMSR (Side Mode Suppression
 

Ratio)は（1983），その後，JIS規格用語（1989）や IECの

国際標準規格用語（2002）に採用されました．

：当時の大学のファブリケーション技術としては，世

界最高クラスですね．

：それでも，1980年代の始めは，最初の動的単一モー

ドレーザーの試作はなかなかできなかったのです．ベル研

の材料関係の統括者がこの動的単一モードレーザーの発表

を見て，「あなたクレージーか」と．私は「日本のメーカー

がやれば，すぐにできますよ」と答えました（笑）．日本の

高い研究環境の中で，最先端研究情報の下に意見交換しな

がら研究できたのは真に幸せでした．

ただし，研究室の諸君は死ぬ思いだったと思います．私

は1個でも発振して先
せん
鞭
べん
を付ければ，後はメーカーがやる

と思っていました．新規なデバイスは，できることが示さ

れれば，メーカーは取り組みやすい．1.5μm帯動的単一

モードレーザー開拓の中心的大学院生，宇高勝之君と板屋

義夫君は，1981年の4月からそれぞれ別々の公的研究所へ

移っていっそう発展させました．

「波長可変レーザー」は，波長が電気的に変えられる動的

単一モードレーザーとして，1983年に東盛裕一君などと世

界で初めて実現しました．そのために，作製がより楽な

BJB（Butt-Joint Built-in）構造の集積レーザーを開拓し

て，これに位相制御電極とDBRを付けて，電流による波長

可変レーザーを達成しました．波長幅の減少が問題になる

と，DBRなどによる長い共振器のレーザーに関心がもたれ

ます．もっとも，DBRレーザーになると，長い両反射器間

の位相を常にπ/2に制御して保つためには，電子回路など

の補助手段が必要になります．

さて，先に述べたように，1974年の発想に端を発した位

相シフトDFBレーザーは，1984年に，セカルテジョ君や古

屋一仁博士などが中心になって電子ビーム露光器で位相シ

フト分布反射器構造を作り込み，世界で初めて実現しまし

た．このレーザーは歩留まりよく製造できる動的単一モー

ドレーザーであり，その後，企業で製品化されました．そ

して，1991年から始まった，1.5μm帯の最初の太平洋横断

光海底ケーブルの光源に用いられ（秋葉重幸所長談），さら

に，波長可変光源，外部変調器付きレーザーなどに広くに

使われています．

さて，この位相シフトDFBレーザーは，歩留まりが高い

特徴があって用いられているのですが，他方では，光がレー

ザーの両端から出るので，一方の光が無駄になってしまい，

言い出しっぺとしては気分がよくなかったのです．この無

駄な光を追い返して有効に使うには，二つの分布反射器の

一方を受動導波路，他方を活性導波路とする必要がありま

す．このためには，集積レーザー構造の活用が不可避です．

こうして，活性導波路と受動導波路とを高効率に結合させ

た，BIG（Bundle Integrated Guide）集積レーザーを開

拓しました．

このBIG構造を用いて，一方向のみから光出射する分布

反射器（Distributed Reflector:DR）レーザーは，小森和

弘君たちが中心で，1989年に実現しました．このDRレー

ザーは製造の歩留まりがよく，光効率のいいデバイスで，

本格的な動的単一モードレーザーとして，完成に近づいた

と考えました．こうした背景には，光集積回路が念頭にあ

り，例えばレーザーを100個一体に並べたときに，1個でも

駄目ならすべて駄目になる．高い製造の歩留まりが不可欠

である．このDRレーザーの考えが，最近の2007年になっ

て，製品化されていると聞いて安心しました．長い時間か

かりましたが，確実に産業界が進化させていると深い信頼

感に浸りました．

現在，集積レーザーの考えは，上記の分布反射器レーザー

や波長可変レーザーのみならず，外部変調器を一体化した

EML（Externally Modulated Laser）や，光増幅器付きの

レーザーとして用いられています．集積レーザーを実現し

て進化させ，所望の光機能を一体化できる自由度をもった

ことが，動的単一モードレーザーの開拓にきわめて有効で

した．

現在，インターネットが発達して社会を変えました．そ

の発達は超高速長距離光ファイバー通信の発達なしには達

せられなかったでしょう．30年間で伝送性能が1億倍にな
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りました．手前味噌ですが，その光源として，動的単一モー

ドレーザーの発展が有意義だったことでしょう．

7． 個別デバイスの時代から集積化の時代へ

：光通信の今後の展望をお聞かせください．

：この問いには，ご出席の板屋NTT研究所長のほう

が的確なご意見をおもちなのでしょう．あえていえば，

NTTやNICTなどで考えられているような，全光通信シ

ステムの到来が待ち遠しいですね．スーパーハイビジョン

や三次元TVなど，印刷文明を乗り越える電子文明技術の

発展は，超高速伝送への依存が大きいですね．

今はまだ，個別光デバイスの時代だと私は思います．家

庭から出た光は，すぐに電子的に加工されていますね．こ

の方法は電力消費が大きいと聞いています．光信号のルー

ト決定は電子で行うとしても，スイッチは光だけでいい．

それにはまた，光遅延や光スイッチ技術などとともに，変

調方式の革新が望まれていますね．

そして，安定な光集積デバイス，光増幅器，高速電子集

積デバイス，そしてVCSELのような低消費電力光デバイ

スなども必要でしょうね．光集積回路で望まれているのが，

一方向性能動光デバイスや平面集積型光アイソレーターで

しょう．要素としては，シリコンフォトニクス，量子ドッ

ト材料による温度依存性の緩和や新しい可能性，光遅延技

術，フォトニクス結晶技術，スピン半導体，高速のマトリ

クス型光スイッチ，などなど楽しみですね．

：ミリ波の技術や無線の技術が光に入ってきますね．

長距離をやっている位相変調は無線の技術です．

：そうですね．まだまだ光は進むし，今はほんの入口

にしか達していないと思います．材料分散を乗り越えるス

ペクトル拡散方式の無補償長距離伝送などと面白いです

ね．量子通信や量子演算の科学の進歩も魅力的ですね．

他方，現在の通信技術の大きな部分がアクセス技術だと

いわれます．近距離ではまた直接変調が多用されています．

家庭でレーザーが何百個も使われるような時代が来るで

しょう．金属・絶縁体の人工半導体による高速トランジス

タの研究などとも関連し，光の端末という意味でも，テラ

ヘルツ帯の超広帯域無線通信も魅力的ですね．

もう一つは高密度メモリー．DVDから情報を読み出す

技術，ソフトウエア技術の進歩が大きい．固定概念の延長

線上からはずれているところで大変面白い展開が起きるの

ではないでしょうか．基礎研究分野との連携が必要ですね．

8． 末松研の指導方針

：慶応大学の高橋信一教授がまとめられた半導体レー

ザー関係のPh.D.の学生数を日米で比べたデータを見る

と，1980年代は日米で拮抗していました．それは日本の実

力が大変高い時代と重なります．Ph.D.の学生をたくさん

つくることが国力の源だと思います．

大学院博士後期課程では，自分で研究を企画して調査し，

人に協力をあおぎ，やり抜いて，とりまとめ，最後に発表

する．失敗をしてもいい，その中から広く考えてやり抜く

道を見いだす．優れた人ほどそういう訓練を経てほしいと

思います．ぜひ，博士後期課程に大勢行っていただきたい．

そのためにもう一つ大事なことは，大学院の学生に結婚生

活が維持できるだけの生活費を出して支援することでしょ

う．世界の趨
すう
勢
せい
は修士1年から実施されており，さもない

と，国際的人材の養成はできない．

：その方向へなりつつありますが，まだ不十分ですね．

：末松先生の研究室の論文や研究発表は，実験の論文

であっても理論的な確認がしっかりしています．こうやっ

たらこうなりました，というのはめったになく，なぜそう

なったのかを，きちんと押さえている論文が大部分でした．

：伊藤先生からそういっていただくと，とても光栄で

す．ありがとうございます．

：大変大勢の優秀な研究者が先生の研究室から輩出さ

れました．どういう指導方針，教育方針だったのですか．

：あえていえば，三つあります．一つは基礎をきちん

と勉強すること．二番目はよく討論すること．先がよくわ

からない分野でしたので，徹底的に議論をしました．議論

しながらテーマを見つけたり，方向転回したりしていく．

われわれの分野は先が見えなかった時代が長かったですか

ら，未来を探すための議論をずいぶんやれました．三番目

は，研究課題の意義を広く考える．そして，学生同士が切
せっ

磋
さ
琢
たく
磨
ま
する．世の中に影響を与えそうなテーマだったので，

いい人たちが来てくれ，お互いに影響を与えあったのだと

思います．それは国内だけでなく，国外からもずいぶん来

てくれました．一時期，ヨーロッパなどでPh.D.を取得し

た後，日本に数カ月間留学するという風習の時代がありま

した．イギリスなどヨーロッパからもずいぶん，私たちの

研究室に来られました．

：何人くらいですか．

：二十数名，各国1～2人ずついました．母国に帰って

みなさんが頑張っています．アダムス教授のようなひずみ

量子レーザーの提唱者，シンガポールで研究所長としてメ

モリーの研究をしている者，政府代表で来られる者，そし

て起業家になった者などもいます．いろいろな分野で活躍

しています．また，ベル研との間で十数年，連続して研究

者の交流があり，国際連携として貴重な経験でした．

9． 非契約型産学連携

：産学連携について，先生の考えをお聞かせください．

：1980年にアメリカでバイドール法ができ，国の研究

費で研究した成果を個人あるいは民間で特許を取れるよう

に転換しました．日本もそうしないといけない，遅れてい

るという議論があり，1999年に法制化されました．確かに

そういう面が大きい．しかしその前の1970年代は，分野に

よっては産学連携についてアメリカが日本に関心をもった

時代でもありました．政府や公的機関と産業界の連携も有

力であった．70年代後半にNSF（米国国立科学財団）の会

合などに私は招待されました．そこで，「日本はどうやって
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産学連携を行っているのだ」とずいぶん質問がありました．

70年代はまだ，国立大学と特定の企業が一対一で連携す

ることが社会的に容認されていない時代でした．そのため

に複数の企業と連携しようという傾向があった．私たちは，

意図的に自分たちが行っている研究について学会を通して

意見交換しました．関連した企業が最高水準になるのを支

援するのが，国立大学としての任務だと理解していました．

世界的最高水準の研究環境で研究できれれば大学の研究も

やりやすいし，そのような研究環境でやらせていただいた．

国外で発表する前に，せめて国内でセミナーなどを開い

てから出かけることを意図的に行っていました．それによ

り，大学の研究成果を企業のヒントとして活用されればよ

い，と思っていました．研究の詰めを企業の立場に立って

行う配慮も必要でしょう．それを私は，「非契約型産学連携」

といっています．アイントホーフェン工科大学のG.D.

Khoe教授から，「企業に最も影響を与えた大学教授の一人

だ」とお世辞をいわれたときは，率直に光栄でした．

私は企業から紐
ひも
付きでない研究費をたくさんいただきま

した．その分，研究レポートを書いて報告するように務め

ました．そうした連携の中で，企業は独自の問題意識をも

ち，製品化を進められた．そのような非契約型産学連携が，

うまくいっていたと思っています．光通信の分野では，研

究開発の段階から日本が世界をリードできたのは幸いでし

た．それも単なる技術レベルだけではなく，単一モード伝

送のようにコンセプトとしてもリードしました．

これからは，特許を取る訓練が大切ですね．知的財産取

得は社会連携のやり方の一つであり，また，国際的先導力

の源泉の一つですね．しかし特許で大学が稼げるという例

は，アメリカでもあまりないですね．MITなどでもそれで

稼いでいるわけではなくて，特許につながるような高い研

究水準が産学連携や国際連携を呼び込んで活性化している

のが実情ではないでしょうか．

10． 社会連携の場としての学会

：日本の学会は社会連携を進める重要な機関です．応

用物理学会や電子情報電気学会などがいい例で，毎月，学

会の研究会に企業からも大学からも人が集まって討論し，

非常にいい連携の場を作っている．もし契約型だけにした

ら，雑誌に発表していない研究やアイデアを学会で出して

議論できなくなくなります．それでは両者間の谷は埋まら

ない．ですから私は「非契約型」連携が大事だと思うので，

そうした連携活動を相応に高く評価しておかなければなら

ないでしょう．最近では，大学の研究者が特定の企業と一

対一で「契約型」で組む研究を許す社会認識に一変し，新

しい活力を生み出していますね．

最近，「ダーウィンの谷」「死の海」などとよくいわれま

すが，周囲の人がどのように制度を設計しても，その谷は

埋まりません．本当にそれをものにしたい者同士が連携し

て，相手の立場に立ってやらないと駄目です．当時の日本

では，当事者たちがうまくやっていたのです．

：末松先生や林先生がおられたことが，日本で半導体

レーザーが発展した大きな理由でしょう．また，企業もこ

の分野に人材をずいぶん投入しました．

：いい人材がいましたね．

：質・量ともにいたことが，大きかったですね．

：もっとも，1960年から1970年代前半に企業で半導

体レーザーに取り組んだ研究者は，大変に苦労されました．

当初は，フォトニクス産業全般が育っていなかったで，半

導体レーザーは長い間商品にならなかったのですから．し

かし，結果としては，早くから苦労をいとわずに手がけた

研究者が活躍できた企業が，後になって市場獲得に成功し

ています．

さて，私は電子情報通信学会の光量子エレクトロニクス

研究会で幹事と委員長を延べ十数年間務めました．とにか

く何とかしてものになってほしいと，箱根などに泊まり込

んで，大学や産業界，異なる産業界の研究者同士も一緒に

なって討論しました．

：インフォーマルな議論ができましたよね．こんなこ

とで困っているのだということを持ち寄り，ノウハウ的な

話も出て，みんなで情報を共有していました．

：あれがよかったのです．この際にあえていえば，そ

れまで多くの日本の産業は欧米依存でした．化学はヨー

ロッパ依存．エレクトロニクスはアメリカ依存．光通信も

初期は欧米に依存していましたが，その後，研究開発の段

階，産業化される前から，日本はコンセプトやデバイス技

術，そしてシステムコンセプトで世界をリードしてきまし

た．それができた日本の産業分野は，光通信が最初ですよ

ね．その次がロボット産業でしょう．光通信が日本の研究

開発史に関してとてもよい流れをつくったのではないで

しょうか．

：日本もできることを実証したわけですから，ほかの

産業でもどんどん日本が世界をリードしてほしいですね．

11． 若い研究者への期待

：今の学会や若い人たちに対する期待をお願いします．

：若い人は実によくやっておられます．大変頼もしい

時代です．繰り返しになりますが，今は，フォトニクスが

次に大きく飛躍するターニングポイントだと思います．で

すから，おおもとに戻って議論することが大変に大切だと

思います．

：企業があまりに今日・明日のことに忙しく，なかな

か，おおもとへ戻りにくい．目的志向のことばかりをいう

風潮はよくないですね．

：目的志向ばかりでは，数年間は成果が上がっても，

長くは続かない．基本的研究から産業界で芽が実るまで，

20年はかかります．ですから，自発研究と目的研究をぜひ

両立させていただきたいと思います．皆様方もそのことを

強く伝えていただきたいのです．

かつてベル研では，何人かの限定された方々に関しては，

与えられた仕事を何割かやれば，あとは独自の研究をする
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ことが公認されていました．今はGoogleの研究所がそう

だといわれています．ああいうやり方も企業では必要では

ないでしょうか．また，大学と企業は役割が違うことをはっ

きり意識して，大学の人は中期・長期的な視野で取り組む．

企業も短期的ですが基本的な問題から取り組む．

：バランスが大事ですね．

：本日，お話を伺って，末松先生がマイクロ波やミリ

波のことをよくご存じだったことが，光通信のご研究に生

かされたと感じました．私などは通信やマイクロ波をあま

り知らないで半導体レーザーの研究に入りました．すると，

単一モードでなければいけないという考えがないのです．

いろいろな分野で経験することが大切ですね．

：大事ですね．大学で一つの分野の研究をやり，企業

に行ったらそれとは別の分野をやる．複数分野の経験をも

つとことが革新的研究には必要だといわれます．

：少し話題は変わりますが，最近，日本の若い人が外

国へ留学に行くことを好まない風潮があるらしいのです．

内向きもそこまできたかと心配です．

：研究分野を複数経験するのと同様に，研究環境も，

日本と外国の異なる環境を経験することが大事ですね．私

がオハイオ州立大学で面白いと思ったのは，“とにかく，も

のを作ることだ”ということが私の頭の中に一貫してあっ

たのですが，オハイオ州立大学の人たちもそうなのです．

とても共感しました．

：やはり末松先生には，レーザーをきちんと作るとい

うお考えがありましたね．実際に作る私たちは大変でした

が……．

：申しわけない（笑）．

：すごくいい経験でした．

：やはり産学連携で産業界の人に語りかけるにして

も，自分で作っていないと，安心して語れません．

：末松先生は最初に液相成長を導入されました．あれ

も，先生のようなご専門の方が，液相成長をやろうという

気には，普通はならないですよね．実に勇猛果敢ですね．

：それは，森田先生からの伝統でした．もう一つは，

高橋清先生が太っ腹で，研究室がわれわれの1階下にあり，

高橋研で学部の卒業研究を行った大学院生がいたりしまし

た．学生諸君が肝心なところを教えていただいたことが大

きかったですね．

：いいご友人がいたわけですね．

：ですから，大学で多様な研究をやっていることが重

要なのですね．

：そうですね．

12． 次世代へ伝える

：最近の理科教育についてもお聞きしたいと思いま

す．

：子どもたちの多くは小学校から中学校1～2年の段

階で，理科系に進むか文化系に進むのかを，決めるといわ

れています．したがって，それまでの段階で，科学や技術

の面白さ，やりがい，そして，その基礎となる数学や理科

の大切さなどをうまく伝えたいのです．私たちの身近な文

明社会を円滑に運用するには，科学や技術の成果を巧みに

活用しなければならないことを，直に知ってもらう必要が

あります．そして，科学や技術は，今なお多くの人たちに

よって発展されている面白い文化で，多くの難問があり，

賢く発展させれば人類に大きな貢献ができることを，事例

によって具体的に伝える必要があります．そうしたことを

伝えられる人材ストックや，本やデータベースなどの環境

整備も必要です．

このようなことを，小・中学校のみで実行するのは，も

はや手に余る事態になっています．そこで，第一線の研究

者の方々がご自分の専門分野の研究の時間を少し割いて，

さまざまな理解増進活動に参加し，社会に出て子どもたち

への理解増進に力を貸していただきたいのです．応用物理

学会も，活動の主力は，当然，研究者同士の意見交換でしょ

う．しかし，同様に大事なことは，優れた次の世代が引き

続いてくれることでしょう．現状では，そこまで見据えな

いと優れた後継者がいなくなってしまいます．中学生くら

いの若い人たちに，私たちの問題意識をよく伝えることが

大事だと思います．

：学生さんに授業をしていて感じるのは，何もかもす

べてわかってしまっているという意識をもっているのでは

ないかということです．

：その誤解を解かなければいけませんね．子どもたち

の多くは，TVなどを通じて生命や宇宙には，未知のことが

ありそうだと感じています．しかし，身近な科学や技術の

世界にも，それに匹敵するくらい，わからないことがたく

さんあることは見過ごされています．まさしく光通信がそ

の一例ですが，これから未知でなぞの霧の中へ入っていく

わけです．それを，直接，子どもたちに語りかける機会を

作る必要があります．身近なところになぞがたくさんある

ことを子どもたちに直接伝えなければなりませんね．

：本日は長時間，ありがとうございました．

左から，森田，小林，末松，伊藤，板屋の各氏
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