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Abstract:百leall optical mode loc陥19of Fabry-Perot 1蹴 rdiodes is b蹴 donせlemutual injection locking of two 

longitudinal modes and successive injection loc幽19of adjacent longitudinal modes. In出sp却 問 伽tly，a simple method to 

me訓 ethe企eespec凶 rangeof a SELFOC lens asせleextemal cavity is developed. Secondlぁ血edependence of也e

operation characteristics on the polarization ofthe cw injected light is examined expe出nentall予

1.はじめに

400b/s光伝送システムや、その次の大容量光時分割多重方式

をにらんだ、高繰り返しハ。/レス光源の研究が精力的に進められ

ている。高繰り返し光源は、信号伝送や信号処理のみならず、

高密度波長多重システムにおける周波数標準としても利用可能

である。現状では、小型でかつ制御性が良し、ことから、集積型

モート胃期半導体レーサ"(LD)が広く研究されてきている 1)。

我々は、高周波電気信号を使わずに、光信号のみで

Fabry-Perot LDをそード同期させる手法である、「全光制御モード

同期法」を考案し、その実験とモデル検討を進めてきた日)。本

手法により、原理的に 1000Hz以上の高繰り返し光ハロ/レス列の

発生が可能である。

全光制御モード同期法に関して検討すべき課題として、①再

現性向上、②解析モテツレの確立、③繰り返し周波数の分周と逓

倍、④電気信号への同期法、⑤同期引き込み範囲の拡大、

⑥出力ノウレスの整形、変調、圧縮、⑦応用法、が挙げられる。

これまで、主に①、②、③、⑤について検討を進めてきた 3-5)。

この中でも、①の再現性向上は、全光制御モード同期法の動作

原理を解明する上でも重要な点である。そこで、種々の観点

から検討してきた。本手法と関連したLDの自己モード同期の実

験例では、 FMモード同期が重要な役目を果たしているとの報

告もあるの、7)。実験による同期メカニス'ムの解明が不可欠である。

これまでに、全光制御モード同期法に関して、 (1)再現性向
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上、 (2)出力光ハ。ルス波形の整形法、および(3)分周動作の安

定性、については特に詳しい実験検討を行つてきた 4仰)，ロ問，5刈5幻)

(1)の再現性向上については、結合用セルフォックレンスeを外部共

振器として利用することによって、全光制御モード同期法の再

現性が向上することを前回に確認している 5)。これは、セルフオツ

クレンスeのフリースヘヲトルレンシ"(FSR)が LDの縦モード周波数間隔と

整数比になるようにセルフォックレンス'を研磨して使用するもので、あ

る。個々のF・PLDの縦モード周波数間隔に合わせて、セルフオック

レンス守を少しずつ研磨してし、かねばならないため、セルフォけレン

スeの FSRを簡易、且つ、精度良く測定できる手法が不可欠で

ある。

(2)の出力光ハ。lレス波形の整形法については、偏波特性が利

用で、きれば簡易な構成で、ハ。ルス波形整形がで、き、応用性が広

がるとし、う結論であった 5)。特に cw注入光の偏波方向につい

ては、通常の一方向性注入同期の延長線上で考えていたた

め、これまで、は無条件にTE方向に設定して実験を進めてきた。

しかし、まず、全光制御モード同期法においても cw注入光の偏

波方向はTE方向でなし吃いけなし、かどうかを確かめてみるべ

きである。

(3)の分周動作の安定性については、 PLLモテ守ルで、解析で、き

る範囲は検討を完了した。後は、実験結果を基にしてモテツレの

精密化を図る段階にある。 (2)に関連して、ハ。ルス繰り返し周波

数を三分周、五分周、."する場合では、 cw注入光の偏波方向

が TM方向でもよければ、より簡易な構成で実現できることに

なる。

以上のことから、今回は、 (1)セルフォックレンス"0)FSRを簡易、且

つ、精度良く測定できる手法の検討、および(2)全光制御モード

同期法における cw注入光の偏波依存性、の二点を中心lこし
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て検討を進めた。

2.セ}v7オツウレンスザの FSR測定法

全光制御モード同期法において、 cw光を注入される側の

Fabry-Perot LDの線幅は重要なハ。ラメータで、ある。種々 の実験を

繰り返した結果、ある程度以下の線幅でなし立モード同期には

至らないことが定d全的に分かっている。そこで、前回までに、セ

ルフオックレンスeを外部共振器として用いる手法を提案し、その有

効性を確認したの，5)。
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は透過率の波長依存性を波長可変 LDで測定することによっ

実際問題としては、倒々の Fabry-PerotLDによって縦モー卜‘

周波数間隔は異なるから、セルフォ、yクレンス守のフリースへ。クトルレンシ守

(FSR)がLDの縦モード周波数間隔と整数比になるように、研磨熱収前五三?クリス

とFSR測定とを繰り返してし、かねばならない。従って、セルフオツ

クレンス'の FSRを簡易、且つ、精度良く測定できる手法が不可

て行われる。この際、波長可変 LDとセルフォックレンスfとの光軸を

合わせねばならないが、これまではレンスずや光学ステーシ。などを

用いて行っていた。このやり方での光軸合わせは非常に医難

であり、研磨そのものよりも、 FSR測定のための光軸合わせに

多大な時聞を要していた。目的の FSRまでセルフオックレンス冶研

磨するのに一週間以上を要するのが普通で、あった。

検討した手法は、(1)簡易接続方式、 (2)平行ビーム方式、 (3)

斜め研磨コネク夕方式、の三つであるO 各方式の概略図を図 lに

示す。いずれの方式も、光軸の一部、または全部を合わせる

ために、光コネクタアダブ。タに用いられている割りスリーブそ利用し

ている。また、熱収縮チューブ'を用いて、外径が小さいセルフォックレ

ンズを害IJりスリ}プに固定している。これら三つの方式についてセ

ルフォ、川レンス辛の FSR測定を行い、精度と簡便性を比較検討し

た。

(1)の簡易接続方式では、光コネクタフェ凡ールでの反射①がある

ために、三光束が干渉することになる(図 2)。セルフォックレンスーから

の反射光②③を光コネクタフェルールで、の反射①に合わせる必要

がある。しかし、割りスリーブぜを用いて、短距離(1mm以内)で合

わせればよいため、空中で軸合わせをするよりは、はるかに簡

単にできる。

通常は、セルフォックレンスゃの光学長は 5mm程度(長さ 3mm程

度×屈折率1.68)であり、光コネクタフェルールとセルフォックレンズの間の

距離は lmm以下である。従って、波長を変化させたときの各

成分の位相変化は、次の二つからなることが分かる。

(a)セルフォックレンス判での位相遅れ[②に対して、③の位相が

早く変化]

(b)空隙内での位相遅れ[①に対して、②の位相がゆつくりと

変化]

ゆっくりとした変化のヒ。ークからピークまで、の聞における、早い変

化のピークの数は、ゆつくりとした変化が無い場合(すなわちセル
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図2 三光束干渉の模様

フォックレンス守単体の場合)のヒ。ークの数よりも1だ、け多くなる。従っ

て、セルフォックレンスeの FSRを求める場合には、ゆつくりとした変

化のピークからピークまで(あるいはホ'卜ムからホ下ムまで)を観測する

ようにし、その聞のヒ。ーク数(ホ下ム数)から 1を引し、て FSRを求め

ればよい。実際には、ゆつくりとした変化の周期と、早い変化

の周期が整数比になるとは限らないため、ピークの数(~干渉縞

の数)には土0.25程度の不確定が生ずる。

以上のように、簡易接続方式では測定精度が多少悪くなる

が、軸合わせは比較的容易である。粗研磨段階での FSRチェッ

ク用に適している。

(2)の平行ビーム方式は、 0.25ヒ。ッチのセルフオツクレンス手を用いて
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光コネクタフェルールの出力光を平行ビームに変換するものである。

これにより、セルフォックレン;:の光軸合わせが容易になるだろうと

考えた。しかし、実験した結果では、光軸合わせは簡易接続

方式よりも蓬かに困難で、あった。また、マ、yチンググリースの塗布状

況によって干渉状況が大きく左右される上、測定中に塗布状

況が変化していってしまうとしウ現象が見られた。図 lに示した

ような、解釈不能な干渉データが観測されることが多い。この方

式も、三光東が干渉するものであり、簡易接続方式と同様に干

渉縞の数に不確定分が現れてしまう。

(3)の斜め研磨コネクタ方式では、光コネクタフエ!lールを斜めに研

磨して、そこでの反射光を無視できるほどに(40dB以下)抑え

たものである。従って、この方式では二光束の干渉となる。斜

め研磨のために、光コネクタフェルー/レからの出射光はある角度だ

け屈折してセルフォックレンスコこ入射することになる。セルフォックレンス守

を傾けて垂直入射となるように調節せねばならない。

熱収縮チューフ冶長めにしておいて、回転することにより、あ

る程度の調節ができる。多少の試行錯誤は必要であるが、軸

合わせに要する時間は簡易接続方式と同程度である。本方式

の最大の特徴は、三光東干渉のために、任意のピークからヒ。ーク

までの波長差を測定すれば、 I愛昧さ無しに FSRを測定できる

ことである。また、軸合わせをうまく行えば、ほぼ等強度の二光

束干渉になることも分カミった。

以上の結果をまとめると、表 lのようになる。斜め研磨コネクタ

方式が精度、簡便性共に良好で、最も利用価値の高い方式

であることが分かった。

簡易接続方式を用い、一つのセルフォックレンスeについて、 FSR

とレンスv長の関係を測定した結果を図 3に示す。短時間で精度

よく FSRを測定で、きるようになったO 従来は、目的の FSRまで

わレフオックレンスsを研磨するのに一週間以上を要するのが普通で

あったが、本手法の開発により、 l日に短縮できた。

3偏波調節系の構成

これまで、全光制御モード同期法における cw注入光の偏波

方向は、通常の注入同期と同じように考えてきた。すなわち、

TEに限定して実験を行ってきた。しかし、もしTM注入でもモー

ド同期するのであれば、出力光ハ。ルスの波形整形が偏波操作

のみで可能となる。また、 cw光をF-PLDの縦モード周波数に一

致させて注入しても、単一縦モード発振にはならないため、繰り

返し周波数が縦モー卜凋波数間隔の二倍であるようなハ。ルス列

発生が可能となる。このように、 cw注入光の偏波方向がTMで、

もよいのであれば、広い応用範囲が拓けることになる。

cw注入光の偏波方向が、 F-PLDにどのような効果をもたら

すのかを調べるためには、 cw注入光の偏波方向を TEにも

TMにも調節でき、且つ、 F-PLD出力(これは常に TE)を低損

失で取り出すことができるように光学系を構成せねばならない。

そこで、図 4の系を考えた。
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図 3 レンス令長と FSRの関係の測定例

5 

波長可変 LDの出力を非定偏波アイソレータ(Oplink製)に入力

し、次に回転コイル型の偏波制御器(FCI製)に通す。回転コイル

型の偏波制御器には偏光子が入っていないので、挿入損(~

0.3dB)は)3IJとして、どうし、う偏光状態で、も全光ハ。ワーが通過するO

その出力を非定偏波サーキュレータに入力し、 PANDAファイノ什こ結

合させる。図4の①の点で、PANDAファイノぐのコネクタを切り離して

モニタしながら、 cw注入光の偏光状態をTE、あるいは TMにな

るように偏波制御器で調節する。 F-PLDとの結合系で、コネクタ

端での反射の影響を避けるために8。斜め研磨のPANDAを用

いた。この研磨方向とコネクタヒ。ンとの関係から、 TEの場合は

PANDAのfast軸、 TMの場合はslow軸となった(図 5)。また、

波長可変LDの出力端から80斜め研磨PANDAの出力までの

損失はl.3dBで、あった。

偏波状態のモニタは、コネクタ付き U フゃラケットの内部で、検光子を

回転させて、出力光ノヴーを測定することにより行った(図 6)0

Uフをラケットの出力部には 50/125MMファイハeを用いて挿入損失

を小さくした。このモニタ系では、入力側、出力側のコネげが平坦

己…ロ固四
仇
引

8. PANDA PANDA 
=争

4ドーφ 

図 4 偏波調節系と F-PLDとの結合系
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コネクタキ}

図5 斜め研磨の方向
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図6 偏波状態のモニク

研磨でも、斜め研磨で、も挿入損失はほとんど、変化しなかった。

また、このモニタ系により偏波消光比 34dBまで、のモニタが可能で、

あった。

cw注入光の偏波方向を調節しても、図 4の①でコネクタ接続

する時に、コネクタキーのカ守タによってずれてしまう可能性がある。

そこで各種の組み合わせについて、偏波消光比を測定して比

較した。結果を表2に示す。

各測定においては、まず、入力側コネクタの偏波消光比をそニタ

しながら、その偏波状態を測定限界H4dB)まで調節する。次

にコネクタ接続を行い、出力側ファイハ手の偏波消光比をモニタした。

この結果から、 PANDAを用いても、コネクタ接続によって偏波消

光比が劣化することが分かる。 TM偏光で、大ハ。ワーを F-PLD 

の縦モートe周波数に合わせて注入するような場合には、不安な

TE偏光成分によって注入同期が発生することがあり得る。従

って、コネクタ接続後にも偏光状態をそニタで、きるような工夫が必

要である。

F-P LDの後方結合を利用すれば、偏光状態のそニタは可能

である。 PANDAで結合しているため、定偏波アイソレータ、または、

図 6の偏波状態モニタと光スへ7ナを図 7のように組み合わせれ

ばよい。角度θを調節してドPLDの縦モード強度が最大になる

ように調節すれば、 cw注入光の TE成分の強度が分かる。ま

た、角度 θを調節して F・PLDの縦モート守強度が最小になるよう

に調節すれば、 cw注入光の TM成分の強度が分かる。

入力側 出力側 偏波消光比

PANDA 
slow 

PANDA 
slow 26.9dB 

slow fast 23.5dB 

楕円シ、ケット
slow 楕円シ。ャケット slow 15.2dB 

slow fast 12.1 dB 

楕円シ。ヤケット slow 
PANDA 

slow 15.5dB 

slow fast 17.8dB 

表 2 コネクタ接続による偏波消光比の変化
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図7 後方結合による偏光状態のモニグ
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図8 使用した LDのI-L特性

4.共振器長 300μmの F-PLDによる注入実験

全光制御モード同期については、共振器長 300μmのF-PLD 

を中心にして実験してきた 2-5)。そこで、今回も共振器長

300μmでcw光注入実験を行ったo 端面処理は AR-HR(高反

射率)、および AR-CL(へき開)の二種類である。 ARコートのバワ

一反射率は~5%、 HR コートのハ。ワ一反射率は~84%で、あったO

図 8に使用した LDの I-L特性を示す。 AR-HRでは、関値

電流(Ith=25mA)近辺で、の折れ曲がり方がAR・CL(Ith=9mA)に

比べてかなり緩やかになってし、るのが分かる。

端面反射率の積で共振器損失を評価すると、

AR-CL=0.05xO.31 =0目016、AR-HR=0.05xO.84=0.042、CL-CL

=0.31 xO.31=0.096、のJI聞に共振器損失は小さくなる。これまで

に、 AR-CLとCL-CLについては実験を行っており、 AR・CLの

方がモード同期し易いとしづ結果で、あったO 今回は、共振器損

失がそれらの中間にある AR-HRのF-PLDについても実験し

た。

4・1共振器長 300μm、端面処理 AR-HRの F-PLD 

この LD 用に研磨したセルフォ、yクレンス守(~0.21 ピッチ)で前方結合

をとったところ、結合損失は 4.1dBで、あった。後方は 0.22ヒ。ッチ、

80斜め研磨のセルフォックレンスe既製品で、結合をとった。チップ。キャリア

上に非対称に LDチップ。が配置されているため、後方の結合損

失は 13.4dBとなった。

図 9iこ発振スイクトルの電流依存性を示す。 50nm程度の広い

波長域にわたって、 50本程度の縦モードが発振している。広帯
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域で、あることは短ハ。ルス化には有利であるが、縦モード一本当た

りのハ。ワーが小さくなるため、非線形効果の点では不利である。

同図で、電流増加と共に縦モード強度の凹凸が顕著になって

いるのは、セルフオックレンスずによる外部共振効果がずれていくた

めと考えられる。

TE、あるいはTMの偏波方向でcw光を注入したときのLDス

へ。クトルの変化を図 10に示す。

TE注入の場合には、注入同期が起きなし、ように、 cw注入光

の周波数を縦モード周波数のほぼ中央に設定した。波長可変

LDの出力ハ。ワーが・lOdBmで、あっても、 LD発振スイクト/レの強度

が全体的に下がっていることが分かる。また、注入無しの時に

比べて、発援波長が変化している。これらは、 cw注入光を増

幅するのにキャリアが食われて、利得が減少するとともに、屈折

率も変化するためである。

IInrltsu 
λ~Ikr 向
山 kr C 

/lnritsu 
λ門kr A: 
L門kr C: 

7lnritsu 
R門kr 角.

山 kr C; 

8 
0 

B 
D 

B-A: 
C-D: 

B-A 
c-o 

B-A 
c-o・

02-02-22 17刷

ノ AttOff 

健一但-2217田

ノ AttOff 

臣官ーど 17臨

/ Att orf 

図 9 300μmAR-HRLDの発振スへ。クトル

(H: 10nm/div， V5dB/div， 

中心波長:1533.66nm(@200C)) 

TE注入の状態で、更に cw注入光ハロワーを上げてしてと、 LD

の各縦モード強度が単調に減少し、縦モード周波数位置が識別

できないような状態まで変化していった。

TM注入の場合には、注入同期による単一縦モード発振化は

起きない。そこで、、 LDのFab!γ-Perot共振器効果を利用できる

ように、 cw注入光の周波数を縦モード周波数に一致させて実

験した。波長可変LDの出力ハロワーがOdBmくらいまで、増加する

と、 LD 発振スへ万~!Hこ影響が出始める。 TE注入の場合に比べ

て、波長可変LDの出力ノヴーがlOdB程度高い方にずれてい

るのみであり、 LD発振スへ。クトルの定性的変化は TE注入の場

合と同じである。

以上のように、 300μmAR-HRのF-PLDでは、 TE注入、 TM

注入のいずれでも、 cw注入光ハ。ワーを増加させると LDの縦モ

ード強度が減少してしまうため、全光制御モード同期には向いて

いないことが分かった。

4・2共振器長 300μm、端面処理AR-CLの F-PLD 

この LD用に研磨したセルフォックレンス'の FSRは0.230[nm]であ

る。一方、 LDの縦モード間隔は電流30mAで、1.146[nm]であり、

LD縦モード間隔/セルフォックレンス"FSR=4.983で、あった。電流によ

って縦モード間隔は僅かで、あるが変化する。従って、スヘ。クトル線

幅が狭くなるような電流に設定する必要がある。今回使用した

LDでは、ほぼ 5mA毎にスへ7トル線幅が狭くなる状態が現れ

た。

TE注入の状態で、 cw注入光の波長を主縦モードの中間付近

の短波長側から長波長側へ変化させたときのスへ。クトルの様子

を図 11に示す。縦モードの聞に四光波混合成分が生じている

ことが分かる。ただし、全光制御モートゃ同期の動作にとって本質

的な四光波混合成分は、 F・PLDの縦モード周波数成分と重な

ってしまうため、直接に見ることはできない。

例えば、 (a)における Fs成分は、 cw注入光と縦モードL2を励

起光、縦モードL1を信号光とする四光波混合成分である。また、

Fl成分は、縦モード L2を励起光、 cw注入光を信号光とする四

光波混合成分である。 cw注入光の周波数が主縦モードのちょう

ど中間にあるときには、この両者が(c)の如くに重なる。このこと

は、 cw注入光の周波数設定に利用することができる。

次にTM注入で同様な実験を行った。 cw注入光の波長を主

縦モードの中間付近で短波長側から長波長側へ変化させたと

きのスイクト/レの様子を図 12に示す。 TE注入の場合よりは

5dB~8dB 程度小品、が、四光波混合成分が生じていることが

分かる。 TM注入光の偏波消光比は 30dB以上あることを確認

している。従って、このような四光波混合成分が、注入光の TE

成分のために生じたとは考えられない。 TM注入でも四光波

混合成分が生じると考えるのが妥当である。

TM注入で、 cw注入光の周波数を主縦モートーの中間付近の

値から、隣接する長波長側縦モードの近辺まで変化させたとき
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図 11 TE注入で cw注入光の波長を変化させたときの様子

(共振器長 300μm、AR-CL、バイアス電流 2.0Ith、波長可変 LD出力+l1dBm、@200C)

H:1nm/div、V6dB/div、中心波長 1556.81nm

図 12 TM注入で cw注入光の波長を変化させたときの様子(その 1)

(共振器長 300μm、AR-CL、ハ寸イ了ス電流 2.0Ith、波長可変 LD出力十lldBm、@200C)

H:1nm/div、V6dB/div、中心波長 1556.81nm

203 
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のスへ。クト/レの様子を図 13に示す。隣接縦モードとの周波数差が

小さくなるほど、四光波混合成分の強度は大きくなっている。

この理由は、①Fabry-Perot共振器による強調効果、および②

ビート周波数が小さくなることによって非線形効果そのものが大

きくなったため、と考えられる。

以上のことから、 TM注入の場合には、 cw注入光の周波数

を主縦モートe周波数に一致させ、注入同期による単一縦モード

発振化が生じない範囲内で、注入ハ。ワーを上げるとしち形態が、

最も全光制御モード同期を起こし易し立し、うことになる。このよう

な形態でそード同期が起これば、一縦モート守おきに位相が固定

されるととになるため、ハ。fレスの繰り返し周波数は縦モード周波

数間隔の二倍になる。

また、長共振器長の LDを用いれば、縦モード周波数間隔が

小さくなり、非線形効果そのもののが大きくなって全光制御モー

ド同期を起こし易し吃予想される。ただし、あまりに共振器長が

長くなると、発振縦モード数が増えて縦モード一本当たりのハ。ワー

が減少してしまうこと、およびスイクトルホールハ守一ニングによって縦モ

ード聞の競合が生ずること、などの影響が出てくる。共振器長

600μm辺りが狙い目と考えている。

現状では、図 12や図 13において、発生した四光波混合成

分の偏波状態は調べていない。まず、図 6の後方結合を利用

した偏波状態モニタなど、を使って調べる必要がある。

図 14にcw光注入の有無によって F-PLDのスイクトル線幅が

どう変化するかを測定した結果を示す。 cw注入光の偏光方向

にかかわらず、四光波混合成分が現れていても、 F-PLDのス

へ。クトル線幅は cw光注入によってかえって広がる場合があるこ

とが分かる。これは、 cw光注入によってF平 LD中のキャリア密度

が変化し、その結果、屈折率変化→縦モード周波数変化が引き

起こされるためと考えている。従って、セルフオックレンスvを外部共

振器として用いたスイクトル線幅狭窄化法の効果を最大限に利

用するためには、 cw光を注入した状態で電流調節せねばな

らない。

今後は、以上の点に注意しながら、 TM注入による全光制御

モード同期の実現を目指して実験を続けてして予定である。

5まとめと今後の課題

cw光注入による LDの全光制御モート閣期に関して、下記の

点について検討を進めた。

(1)セルフォ、yクレンスeのFSR測定法の検討

(2)端面処理AR-HRのFabry-PerotLDの特性評価

(3)cw注入光の偏波方向依存性

セルフォックレンスーの FSR測定法については、斜め研磨コネクタ方

式が優れていることが分かった。光軸合わせには多少の試行

錯誤が必要であるが、短時間での測定が可能である。本測定

法は既に実施しており、研磨に要する時聞を大幅に短縮でき

るようになった。

端面処理 AR-HRの Fabry-PerotLDは、縦モード数が多いと

し、う特徴がある。しかし、注入ハ。ワーを増加していくと、 cw注入

光の偏波方向によらず、縦モードバワーが減少した。全光制御モ

ード同期用としては適当でなし立しづ結論となった。

cw注入光の偏波方向依存性については、 TM注入でも四

光波混合成分が現れることが分かり、全光制御モード同期方式

における新しい形態の可能性が出てきた。今後は発生した四

光波混合成分の偏波方向を調べてして予定である。

結合用セルフォックレンスずによる LD発振スヘ。ク卜/レ線幅の狭窄化法

は、実験条件が決まってしも場合には有効である。しかし、狭

窄化が起きる駆動電流の大きさは、周囲温度や cw注入光ハ。

図 13 TM注入で ιw注入光の波長を変化させたときの様子(その 2)

(共振器長 300μm、AR-CL、ハ守イ7ス電流 2.0Ith、波長可変 LD出力+lldBm、@200C)

H:1nmldiv、V:6dB/div、中心波長 1556.81nm
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(a)TE注入の有無によるスへ。ヴトル線幅の変化

注入無し
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周波数
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周波数

(b)TM 注入の有無によるスヘヲトル線帽の変化

図 14 cw注入光の有無による F-PLDの

スヘロクトlレ線幅の変化

ワーによって変化するから、実験条件を大きく変えねばならな

い場合には、この手法の融通性の無さが問題となる。 FSR可

変のスヘヲトル線幅狭窄化法を検討してし、きたい。
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