
SSl、」 0918-6573

ATR Journal
AUTUMN2oo3 N〇 50

一

，li

l

ATR



1.  マ イ ク ロ オ リ ガ ミ 技 術 で 作 製 し た マ イ ク ロ ミ ラ ー

Micro - mlrror made by micro-origami
2.  マ イ ク ロ オ リ ガ ミ の “ 谷 折 ”  と “ 山 折 ' '  を 使 つ て 作 製 し た マ イ ク ロ ス テ ー ジ

Micro-stage made uslng valley-fold and mountain-fold in mlcro-orlgaml
3.  モ ー ド 間 の 非 線 形 相 互 作 用 に よ る 非 対 称 発 振 パ タ ー ン

An asymmetric stationarylasing pattem in a microstadlumlaser
4 .  マ イ ク ロ ス タ ジ ァ ム レ ー ザの電子顕微鏡写真

SEMlmage  of a microstadiumlaser
5 .  マ イ ク ロ オ リ ガ ミ 技 術 で 作 製 し た ビ ラ ミ ッ ド 構 造

〇pen pyramid structure made by mlcro -origami
6. マ イ ク ロ オ リ ガ ミ 技 術 で 作 製 し た A T R の ロ ゴ 入 り マ イ ク ロ プ レ ー ト

Micro-plate with ATRlogo made by micro-orlgami
7. 横 型 接 合 L E D ア レ イ か ら の 発 光 の 様 子

Light emission from alateral-junction LED array
8. マ イ ク ロ オ リ ガ ミ 技 術 で 作 製 し た コ ー ナー キュ ー ブ リ フ レ ク タ

Corner-cube reflector made by micro-origaml
9. 横 型 接 合 L E D ア レ イ

Latera1-junction LED array



●特集 ATRのデバイス技術

デ バ イ ス 研 究 と パ ー ト ナ 一 企 業 と の 連 携

ユ ビ キ 夕 ス ネ ッ ト ワ ー ク 社 会への潮流と

A T R の デ バ イ ス 研 究 へ の 期 待

2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ーザ

横 型 p- n 接 合 を 用 い た 光 電 子 素 子 の 高 密 度 集 積 化

マ イ ク ロ オ リ ガ ミ を 用 い た 光 半 導 体 素 子

次 世 代 光 電 子 素 子 を め ざ し た デ バ イ ス 研 究 の 展 開

● 技 術 リ エ ゾ ン セ ン タ か ら
技 術 リ ェ ゾ ン セ ン タ の ミ ッ シ ョ ン に っい て

● 特 許 紹 介

● ト ピ ッ ク ス

● 所 員 往 来

● 受 賞 等

● 編 集 後 記

注目特許

平 成 1 5 年 4 月 1 日 ̃ 平 成 1 5 年 9 月 1 日

1 小宮山牧兒

2 長 谷 川 英 機

4 原 山  卓 久

6 Pablo 〇.Vaccaro

8 久保田和芳

10 斎 藤  信 雄

12 多 田  順 次

13 荒 木  晃司

1 4

1 6

17

〇

〇

〇

〇





デバイス研 究 とパー ト ナ一企 業 との運携

A T R に お け る デ バ イ ス 分 野 の 研 究 者 は 、  設 立 以 来 の 延 べ 人 数 で 見 て も 少 数 派 に 属 す る 。  現 在 は 、  無 線 ア

ド ホ ッ ク ネ ッ ト ワ ー ク の 電 波 に よ る 通 信 を 補 完 す る 光 無 線 の た め の デ バ イ ス 研 究 開 発 を 行 つ て い る 。 過 去 7

年 間 に 、 報 道 発 表 し た 、  も し く は 著 名 雑 誌 に 取 り 上 げ ら れ た 研 究 成 果 を あ げ る と 、 専 門 用 語 が 多 く な る が 、

偏波安定化面発光レ ー ザ ( ' 9 6. 1 2 ) 、 量 子 ヵ ス ケ ー ド レ ー ザ ( ' 0 0.0 6 ) 、 マ イ ク ロ オ リ ガ ミ  ( '01.0 6 ) 、 マ イ ク

ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ ( ' 0 3.0 2 ) 、 L E D ( 発 光 ダ イ オ ー ド) ァ レ イ  ('03.03) と な る 。 マ イ ク ロ オ リ ガ ミ は 、 そ

の 技 術 的 特 徴 が N a t u r e 誌 で 紹 介 さ れ 、  ま た マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザはPhys i ca lRev i ew  Letters誌の表紙に

採 用 さ れ た 。

当 所 の デ バ イ ス 研 究 は 、  ガ リ ウ ム 石 比 素 ( G a A s ) 、 特 に G a A s 高 指 数 面 の 特 徴 を 活 か し た 光 デ バ イ ス を 中 心

に 進 め て き て い る 。  少 数 派 で あ る が 、  こ の 領 域 で は 世 界 的 に も 注 目 さ れ る 独 創 性 の 高 い 研 究 成 果 に 結 び 付

け て き た と 自 負 し て い る 。 一方 、 デ バ イ ス 研 究 は 、 膜 質 、 接 合 面 の 平 坦 度 等 が 臨 界 点 と も ぃ う べ き あ る レ

ベ ル を 越 え な ぃ と デ バ イ ス と し て の 特 性 が 出 ず 、  い わ ば 準 備 期 間 に 多 く の 時 間 を 費 や し 、  直 線 的 に 進 捗 す

る 例 は 極 め て 少 な ぃ 。  こ の た め 、 研 究 の フ ェ ー ズ が 他 の 要 素 技 術 と 違 い 、  プ ロ ジ ェ ク ト の 中 で 整 合 性 を と

る の に 苦 心 す る こ と が 多 い 。 ま た 成 膜 装 置 、 評 価 装 置 等 は一般 に 高 価 で 、 研 究 資 金 も 大 き く な ら ざ る を 得

な ぃ 側 面 を 持 つ て い る 。

現 状 の 研 究 資 金 の 枠 組 み の 中 で 、  A T R の デ バ イ ス 研 究 を 成 果 展 開 と ぃ う 視 点 か ら ど の よ う に 方 向 付 け る

か で 、  現 在 転 換 期 に 差 し 掛 か っ て い る 。  一般 論 で 言 う と 、  企 業 が 通 常 実 施 す る 目 的 の 明 確 ・ 具 体 的 な 研 究

開 発 課 題 の 先 を 狙 い つ つ 、  かっ大学、 国 立 研 究 所 の 課 題 と 比 較 し て 、  そ れ ほ ど 遠 く な い 先 に 応 用 の 展 開 、

波 及 効 果 が 見 え て い る テ ー マ を 選 定 す べ き と い う こ と に な る 。  も う 一つ の な ぜ A T R で 実 施 し な け れ ば い け

な ぃ か に 応 え る に は 、  A T R の 独 自 技 術 の 発 展 、  も し く は そ れ と 、  別 の 技 術 を 組 み 合 わ せ た デ バ イ ス 開 発 と

い う の が一つ の 答 え に な る 。  こ の 二 つ の 条 件 を 満 足 さ せ て 、  具 体 的 に 方 向 を 示 す の は 簡 単 で は な ぃ 。

マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ の 研 究 は 、 理 論 検 討 、 多 層 膜 成 長 、  デ バ イ ス 評 価 を 当 所 で 実 施 し 、 デ バ イ ス

設 計 と 評 価 の一部 を 共 同 研 究 先 の 大 学 が 、  デ バ イ ス 化 を 外 注 と い う 形 で 実 施 し 、  極 め て 順 調 に 進 展 し て き

て い る 。 当 所 の リ ソ ー ス を 考 え た 場 合 、 研 究 を 、 我 々 だ け で 閉 じ て 実 施 す る の で は な く 、  こ の よ う な 形 を

積 極 的 に 取 り 入 れ て い く こ と が 、 実 施 体 制 の 上 で も 重 要 で あ る し 、  さ ら に 進 め て A T R の パー ト ナ 一 企 業

( パー ト ナ 一 制 度 に 関 し て は 、 当 社 ホ ー ム ペ ー ジ に 記 載 )  に 共 同 研 究 者 と し て 参 加 し て 頂 く こ と で 、 成 果 展

開への 道 筋 も 開 け て く る の で は な い か と 考 え て い る 。

今 回 の 特 集 号 で は 、 当 所 の デ バ イ ス 技 術 の 応 用 的 側 面 を 強 調 し て 、 四 つ の ト ピ ッ ク を 紹 介 し て い る 。 昨

今 の 製 品 開 発 よ り の 研 究への 過 度 の 偏 り を 見 直 し 、  5 年 か ら 1 0 年 先 を 見 据 え た 研 究 を 強 化 す る 企 業 の 例 を 、

最 近 い く っか 見 聞 き し て い る が 、 本 特 集 号 が 、 当 所 と デ バ イ ス に 関 し て 共 同 研 究 を 検 討 す る き っ か け と な

る こ と を 、 是 非 期 待 し た い 。

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所

小 宮 山 牧 兒
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ユビキタスネッ ト ワーク 社 会への潮 流 と

A T R  のデバイス研究への期待

北 海 道 大 学  量 子 集 積 工 レ ク  ト 口= ク ス 研 究 セ ン タ ー

セ ン タ 一 長 ・ 教 授  長谷川英機

A T R ジ ャ ー ナ ル が 、  今 回 デ バ イ ス 関 係 の 研 究 を 特 集 す る に あ た り 、  寄 稿 の ご 依 頼 を ぃ た だ い た 。  光 栄 に

感 じ 、 私 が 日 頃 考 え て い る こ と を 、 述 べ さ せ て い た だ く 。

さ て 、 そ の 昔 、  イ ェス ・ キ リ ス ト の な き が ら は 、  ど の 教 会 に も  「あ ま ね く 存 在 す る」 と 信 じ た 「ユビキ

夕ス」 宗 派 と い う キ リ ス ト 教 宗 派 が あ っ た と の こ と で あ る 。  よ く  「知 の 世 紀」 と い わ れ る 2 1 世 紀 は 、  こ の

我 々 の 日 常 生 活 に は 到 底 登 場 し そ う も な か っ た 耳 慣 れ な い ラ テ ン 語 源 の 英 単 語 「ユビキ夕ス」 を 、 小 学 生

ま で が 口 に す る よ う な 新 し ぃ 時 代 と し て 幕 開 け し た 。  し か し 、  こ こ で 「あ ま ね く 存 在 す る」 の は 、 「神」 で

は な い 。 そ れ は 、 高 度 な 情 報 処 理 機 能 を も っ 「知 識 担 体」 と し て の 大 小 さ ま ざ ま な 「 コ ン ピ ュ ー タ 」 で あ

り 、  し か も 、  こ れ ら は 通 信 機 能 に よ り 、 大 小 さ ま ざ ま な ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る の で あ る 。 「神」 で は な い

と ぃ っ た も の の 、  ひ る が え っ て 考 え て み る と 、 来 る べ き ュ ビ キ 夕 ス ネ ッ ト ワ ー ク 社 会 は 、  こ れ ま で 「神」
に し か で き な い と 考 え ら れ て き た 不 思 議 な 技 を 、  ご く 普 通 の 人 間 が 、 手 に で き る 社 会 で あ る と も ぃ え そ う

で あ る 。 す な わ ち 、 人 々 は 、 時 空 を 乗 り 越 え 「人」 や 「 も の」 に 問 い か け 、 情 報 や 知 識 を 得 た り 、 指 令 を

与 え た り 、  自 分 の 分 身 と し て 機 能 す る  「 も の」 を 、 す き な 時 に 、 す き な 場 所 に 、 す き な 数 だ け 作 り 出 し 、

監 視 を 行 つ た り 、 連 携 さ せ 新 し い 知 識 を 見 出 し た り 、 決 断 し 、 命 令 す る の で あ る 。 ま さ に 神 業 で あ る 。

こ れ は 非 現 実 的 空 想 で は な い 。前世 一 紀 末 に 生 じ た イ ン 夕 一 ネ ッ ト 革 命 と 、  ワ イ ヤ レ ス 電 話 の 爆 発 的 発 展

の 自 然 な 延 長 線 上 に あ る の で あ る 。 実 際 、  こ の 考 え 方 は 、 現 在 「無 線 タ グ」 や 「RF ・ I D」 と 呼 ば れ る 形 で

急 速 に 実 用 化 が 進 み っ つ あ る 。  し か し 、 そ の 行 き 着 く 先 は 、 想 像 も っ か な い 広 さ と 深 さ を 秘 め て お り 、  と

て も 、 従 来 の 情 報 技 術 、 「I T」、 の 枠 に は 収 ま り そ う も な い 。 例 え ば 、 前 世 紀 後 半 「 ミ ク ロ の 決 死 圏」 と し て

sF の 範 疇 に あ っ た 空 想 が 、 現 実 の 「治 療 チ ッ プ」 と し て 製 作 さ れ 、 人 体 に 入 り 、  ワ イ ヤ レ ス で 外 部 と 交 信

し っ つ 、 病 巣 を 探 索 し 、 治 療 す る 日 が 近 く 来 る か も し れ ず 、 そ れ が 医 療 に 与 え る イ ン パ ク ト は 測 り し れ な

い ほ ど 大 き ぃ 。

さ て 豊 か なュ ビ キ 夕 ス ネ ッ ト ワ ー ク 社 会 を 構 築 す る 上 で 、  ひ と っ の か な め と な る の は 、 新 し ぃ デ バ イ ス

の 創 出 で あ る 。  前 世 紀 の デ バ イ ス 技 術 を 集 約 し そ の 中 核 を 担 つ て き た シ リ コ ン 技 術 は 、  大 局 的 に は 完 成 と

飽 和 の 域 に 到 達 し 、  そ の 重 要 性 は 依 然 と し て ゆ る ぎ な い も の の 、  一方 に 閉 塞 感 と 過 当 な 経 済 競 争 を 引 き 起

こ す ま で に 至 つ て い る 。 ユ ビ キ 夕 ス ネ ッ ト ワ ー ク 社 会 の 構 築 は 、  こ の 状 況 に 新 し ぃ 突 破 口 を 与 え る 可 能 性

が あ る 。 こ こ で は 、 例 え ば 、 超 ミ ク ロ の 空 間 で 、 超 低 消 費 電 力 で 多 様 な 機 能 ・ 性 能 を 発 揮 す る デ バ イ ス が

求 め ら れ 、 そ の 機 能 に は 、 種 々 の 物 理 量 の セ ン シ ン グ 、 分 子 認 識 や 、 振 動 ・ 移 動 ・ 回 転 な ど の 力 学 的 運 動

ま で 含 ま れ る 。 そ の た め 、 従 来 シ リ コ ン デ バ イ ス に 求 め ら れ た 原 理 ・ 機 能 の 単 純 さ 、 高 度 の 均 一 性 、 高 い

電 流 駆 動 力 な ど と は 違 う 、  多 様 な 価 値 観 が 支 配 す る の で あ る 。

2 1 世 紀 初 頭 の 科 学 技 術 の 潮 流 は 、 す で に 、 「ナ ノ テ ク ノ ロ ジ ー」、「量子工学」、「材料の多様化」、「複雑系」、

「新 し ぃ ア ー キ テ ク チ ャ の 構 築」 に 向 か っ て と う と う と 流 れ 出 し て い る よ う に 思 わ れ る 。 前 世 紀 に 現 象 の 説

明 の 道 具 で あ っ た  「量 子 力 学」 は 、  原 子 分 子 レ ベ ル の ナ ノ デ バ イ ス の 設 計 原 理 の み な ら ず 、  超 並 列 計 算 を

可 能 と す る 「量 子 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ」 や 高 度 な ネ ッ ト ワ ー ク セ キ ュ リ テ ィ を 約 東 す る  「量 子 通 信」 の方

式 面 で の 原 理 と な っ た 。 一 方 、 前 世 紀 で は 、 デ バ イ ス と シ ス テ ム は 、 デ バ イ ス の 「デ ザ イ ン ・ ル ー ル」 か

ら は じ ま る 多 数 の 階 層 で 隔 て ら れ 、  相 互 の 会 話 が 不 可 能 な 専 門 技 術 者 を 生 み 出 し た 。  し か し 、  我 々 が 生 体

か ら 学 ぶ こ と は 、 原 子 ・ 分 子 レ ベ ル 、 細 胞 レ ベ ル の 複 雑 な 現 象 と 、 機 能 と の 深 い か か わ り で あ る 。 我 々 の

新 し ぃ ナ ノ デ バ イ ス を い か す の は 、 そ こ に 生 起 す る 物 理 化 学 現 象 と 深 く か か わ り を も っ 「新 し ぃ シ ス テ ム

ア ー キ テ ク チ ャ」 で あ る に 相 違 な い 。  新 し い 世 界 の 構 築 に は 、  従 来 の 学 間 ・ 技 術 の 枠 を 超 え た 広 い 視 野 と

深 い 専 門 性 と 創 造 性 の 高 い 基 礎 研 究 が 求 め ら れ て い る 。
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さ て 、  こ う  し た 観 点 か ら 、  今 回 の 特 集 を 見 て み よ う 。  ユ ビ キ タ ス ネ ッ  ト ワ ー ク 社 会 の 構 築 に 、  な か ん ず

づ く 必 要 と な る の は 、 大 小 さ ま ざ ま の ネ ッ ト ワ ー ク に 、  フ レ キ シ ブ ル な 通 信 を 可 能 と す る 一連 の デ バ イ ス

で あ る 。  A T R の 適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所 に お け る デ バ イ ス 研 究 は 、  そ う し た 時 宜 を 得 た 方 向 を 志 向

し た も の で あ る 。 そ の 研 究 グ ル ー プ の 数 や 規 模 は 、 決 し て 大 き く は な い。 し か し 、 そ の 研 究 内 容 は 、 い ず

れ も 上 述 の 科 学 技 術 の 潮 流 に 沿 い 、  し か も 、  そ れ ら を 先 取 り す る よ う な 先 進 性 と 高 い 独 創 性 を 備 え て い る 。

例 え ば 、  微 細 な ス タ ジ ア ム 状 の 共 振 器 を も っ レ ー ザ の 研 究 は 、  複 雑 な 量 子 カ オ ス の 先 端 的 話 題 で あ る が 、

そ の 成 果 が 関 連 分 野 で 最 も 権 威 の 高 い 雑 誌 の 1 つ で あ る フ ィ ジ カ ル ・ レ ヴ ュ ー ・ レ タ 一 誌 で 公 表 さ れ 、  しか

も そ の 発 振 パ タ ー ン 図 が そ の 掲 載 号 の 表 紙 に 採 用 さ れ た 例 は 、 研 究 の 質 の 高 さ を 示 し て い る 。  ま た 、  3 次 元

微 細 構 造 形 成 技 術 で あ る  「 マ イ ク ロ オ リ ガ ミ 」 技 術 は そ の エ レ ガ ン ト な ネ ー ミ ン グ を 含 め て 、 A T R の 独 自

技 術 で あ り 、 光 通 信 用 の マ イ ク ロ ミ ラ 一 形 成 に 最 適 で あ る と 同 時 に 、 そ れ に と ど ま ら な ぃ 広 い 応 用 の 可 能

性 を 秘 め て い る 。  さ ら に 、  や は り A T R で 独 自 に 研 究 開 発 さ れ た ラ テ ラ ル 接 合 技 術 も 、  今 後 ま す ま す 重 要 と

な る 光 デ バ イ ス の 集 積 化 に 強 力 な 手 法 で あ り 、  そ の 発 展 が 期 待 さ れ る 。  こ れ ら の 例 の よ う に 、  A T R の デ バ

イ ス 研 究 は 、 強 い 独 自 性 、 珠 玉 の よ う な 科 学 性 と 、 深 い 応 用 可 能 性 を 秘 め て お り 、 関 連 分 野 に お い て 、 国

内 外 か ら 、  今 後 の ま す ま す の 発 展 が 期 待 さ れ て い る も の で あ る 。

末 筆 な が ら 、  北 海 道 大 学 に お い て も 、  I T 関 係 の 2 1 世 紀 C 〇 E プ ロ ジ ェ ク ト  「知 識 メ デ ィ ア を 基 盤 と す る 次

世 代 I T の 研 究 ( 代 表  田中譲教授)」 が 走 つ て お り 、 新 し いユ ビ キ 夕 ス ネ ッ ト ワ ー ク ・ ア ー キ テ ク チ ャ と そ

れ を 可 能 に す る 微 細 知 識 担 体 「イ ン テ リ ジ ェ ン ト 量 子 チ ッ プ ( I Q C ) 」 を 創 り 出 す 研 究 を 行 つ て い る 。 筆 者

の 研 究 セ ン 夕 一 は I Qc の 実 現 を 目 指 し て お り 、  共 通 の 面 の 多 い A T R の デ バ イ ス 研 究 に 対 す る 関 心 は 高 く 、

私 共 の 国 際 シ ン ポ ジ ウ ム で ご 講 演 い た だ い た こ と も あ り 、 今 後 何 か 共 同 し て で き た ら よ い な あ な ど と 感 じ

て い る と こ ろ で あ る 。
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2 次 元マイ クロキ ャ ビ テ ィ レー ザ

2 D  Microcavitylasers

レ ー ザ キ ャ ビ テ ィ 作 製 技 術 の 進 歩 に よ り 新 し い タ イ プ の レ ー ザ で あ る 2 次 元 マ イ

ク 口 キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ が 作 製 可 能 と な っ た 。  こ の レ ー ザ は 将 来 の 光 無 線 ネ ッ ト

ワ ー ク や 光 電 子 集 積 回 路 な ど の 基 本 素 子 と な る こ と が 期 待 さ れ て い る 。

Advances in processing techno1ogy have made it possible to make new types of

2D mlcrocavitylasers with potentialapplications a s  key components in optical

wireless communication and opticalintegrated circuits.

1 .  は じ め に

2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ は 、 2 次 元 全 方

位 に レ ー ザ 光 を 出 射 す る 新 し ぃ 夕 イ プ の レ ー ザ で

す 。  こ の レ ー ザ を 用 い る と 、  こ れ ま で 実 現 困 難 で

あ っ た 指 向 性 と 高 出 力 特 性 と を 併 せ 持 つ 微 小 レ ー

ザ を 実 現 で き ま す 。  こ の た め 、 将 来 の 光 無 線 ネ ッ

ト ワ ー ク や 光 電 子 集 積 回 路 な ど 様 々 な 分 野 で 活 用

さ れ る も の と 期 待 さ れ て い ま す 。

2. レ ー ザ と は

レ ー ザ 光 線 と 言 え ば 、  1 次 元 的 に ま っ す ぐ 進 む 強

い 光 の 代 名 詞 と 言 つ て よ い で し ょ う 。  と こ ろ で 、

な ぜ こ の 光 は 1 次 元 的 な の で し ょ う か 。 そ の 答 え

は レ ー ザ の 構 造 に あ り ま す 。 図 1 の よ う な 通 常 の

レ ー ザ で は 、  鏡 の 間 を 光 が 何 度 も 往 復 し 、  レ ー ザ

媒 質 と よ ば れ る も の か ら ェ ネ ル ギー を 受 け 取 り ま

す。 こ の ェ ネ ル ギー は 電 流 と し て 常 に レ ー ザ 媒 質

に 注 ぎ 込 ま れ て い ま す 。

こ の よ う に 、  鏡 の 間 を 往 復 す る 光 は 、  レ ー ザ 媒

質 を 通 じ て 電 流 の ェ ネ ル ギー を ど ん ど ん 吸 収 し て

強 い 光 と な り 、  レ ー ザ 発 振 が 起 こ り ま す 。  し た が

っ て 、  レ ー ザ 光 が 1 次 元 的 に 出 射 さ れ る の は 、  2 枚

の 鏡 に よ っ て 光 を 閉 じ 込 め る と い う 構 造 の た め な

の で す 。

3. 2 次 元 マ イ ク 口 キ ャ ビ テ ィ  レ ーザ

こ れ に 対 し て 、 私 た ち は 、 2 次 元 形 状 を し た レ ー

ザ を 考 え ま し た 。 こ の レ ー ザ で は 、 周 囲 が す べ て

ミ ラ ー と な っ て い る た め 、  出 力 光 が 2 次 元 的 に な

る の が 大 き な 特 徴 で す 。 従 来 1 次 元 的 で あ っ た レ

ー ザ キ ャ ビ テ ィ を こ の よ う に 2 次 元 的 な も の と し

鏡

レ ー ザ光線

図 1  典 型 的 な レ ー ザ の 構 造

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所

原山 卓 久

て 実 現 で き る の は 、  半 導 体 レ ー ザ 作 製 技 術 と  ド ラ

イ ェ ッ チ ン グ と ぃ う 加 工 技 術 の 進 歩 の お か げ で す 。

2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ は 、  こ の よ う な 最

先 端 テ ク ノ ロ ジ を 用 い て 初 め て 作 製 可 能 な 全 く 新

し ぃ 夕 イ プ の レ ー ザ な の で す 。

4. マ イ ク 口 ス タ ジ ァ ム レ ーザ[' ]

と こ ろ で 、  ど ん な 2 次 元 形 状 を 用 い て も レ ー ザ

発 振 可 能 で し ょ う か 。  も し そ う な ら 、 具 体 的 な そ

れ ぞ れ の 応 用 に 適 し た 出 射 光 パ 夕 一 ン を 持 つ よ う

に 、 2 次 元 形 状 を 簡 単 に 設 計 で き 、 と て も 便 利 で す 。

そ こ で 、  まず、 レ ー ザ 発 振 が も っ と も 難 し い ス 夕

ジ ア ム と よ ば れ る 形 状 の 2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ ビ テ

イ レ ー ザ に っい て 調 べ ま し た 。  こ こ で 、  な ぜ ス 夕

ジ ア ム 形 状 で は レ ー ザ 発 振 が 難 し ぃ の か 、  説 明 し

ま し ょ う 。

図 2  ス タ ジ ァ ム と 光 線 軌 道

図 2 に は 、  ス 夕 ジ ア ム に お け る 2 つ の 光 線 軌 道 が

描 か れ て い ま す 。  青 は ず っ と 左 右 に 往 復 し 続 け る

軌 道 で す 。  一 方 、  赤 は 初 め 青 か ら ほ ん の 少 し だ け

ず れ て ス タ ー ト す る 軌 道 で す 。 す る と 、 赤 は す ぐ

に 青 か ら 離 れ て 複 雑 な 軌 道 を 描 き ま す 。 図 1 の よ

う な 1 次 元 レ ー ザ で は 青 の よ う な 単 純 な 光 線 軌 道

し か な い の で レ ー ザ 発 振 が 容 易 で す 。  と こ ろ が 、

ス タ ジ ア ム の 場 合 、  光 線 が 非 常 に 複 雑 な 動 き を 示

す た め 、  レ ー ザ 発 振 を 行 う こ と が 難 し ぃ の で す 。

私 た ち は マ イ ク ロ ス 夕 ジ ア ム で レ ー ザ 発 振 が 可

能 で あ り 、 図 3 ( a )  の よ う な 発 振 バ タ ー ン と な る

こ と を 理 論 的 に 示 し ま し た [ ' ' 。 ま た 、 図 3 ( b )  に

示 し た 半 導 体 量 子 井 戸 を 用 い た マ イ ク ロ ス タ ジ ア

ム レ ー ザ を 実 際 に 作 製 し 、  レ ー ザ 発 振 の 実 験 に 成

功 し ま し た 。  こ の よ う に 、  マ イ ク ロ ス 夕 ジ ア ム の
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a ( b )

図 3  マ イ ク 口 ス タ ジ ァ ム レ ー ザ の  ( a )  発 振 パ タ ー ン と  ( b )

電 子 顕 微 鏡 写 真

レ ー ザ 発 振 が 理 論 と 実 験 に よ  り 示 さ れ た こ と に よ

っ て 、 2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ の 有 効 性 が

明 ら か に な り ま し た 。

5. モ ー ド 口 ツ キ ン グ[2]

他 に も 、 2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ の 理 論

か ら 、  1 次 元 レ ー ザ に は な い 特 徴 が 解 明 さ れ て い ま

す 。 そ れ は レ ー ザ 発 振 パ タ ー ン が 図 4 の よ う に 非

対 称 に な る 場 合 が あ る と い う こ と で す 。

図 4  非 対 称 レ ー ザ 発 振 パ タ ー ン

こ の 非 対 称 な パ タ ー ンは、 図 5 に 示 し た 2 つ の レ

ー ザ 発 振 パ タ ー ン が レ ー ザ 媒 質 を 通 じ て 互 い に 影

響 し 合 い 最 終 的 に 協 力 し て 作 り 上 げ た 合 体 パ 夕 一

ン で す 。  こ の よ う な 2 つ の パ タ ー ン の 協 力 現 象 は

モー ド ロ ッ キ ン グ と よ ば れ て い ま す 。

(a )  (b)

図 5  非 対1lr、発 振 パ タ ー ン を 作 る 2 つ の パ タ ー ン

6. 擬 似 ス タ ジ ァ ム 型 レ ーザ[ 3 ̃ 5 ]

ス タ ジ ア ム レ ー ザ を 横 方 向 に 細 長 く す る と 、 図 1

の よ う な 従 来 の レ ー ザ と の 類 推 が 容 易 な の で 、 応

用 を 考 え る の に 適 し て い ま す 。  こ の よ う な 横 長 ス

夕 ジ ア ム を 擬 似 ス タ ジ ア ム 型 レ ー ザ と よ ん で い ま

す 。 私 た ち は 、  こ の タ イ プ の 2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ

ビ テ ィ レ ー ザ で 、 図 6 に 示 す ょ う な 2 種 類 の 発 振 パ

夕 一 ン が 可 能 で あ る こ と を 、 理 論 と 実 験 に よ り 明

ら か に し ま し た 。

(a) 軸モ ー ド (b )  リ ン グ モ ー ド

図 6  擬 似 ス タ ジ ァ ム 型 レ ー ザ の 2 種 類 の 発 振 パ タ ー ン

図 6 で は 分 り に く ぃ の で す が 、  両 端 の ミ ラ ー は

ス タ ジ ア ム と 同 じ よ う に 少 し だ け 丸 く な っ て い ま

す 。 こ の た め 、  レ ー ザ 光 を  (a) の よ う に 真 横 に 出

射 す る 場 合 と  ( b ) の よ う に 2 方 向 に 出 射 す る 場 合

が あ る の で す 。  (a )  の 場 合 の レ ー ザ 発 振 パ 夕 一 ン

を車由モ ー ド 、  ( b )  の 場 合 を リ ン グ モ ー ド と よ ん で

い ま す 。

7. モー ド 制 御

擬 似 ス 夕 ジ ア ム 型 レ ー ザ の 2 種 類 の 発 振 パ 夕 一

ン を 制 御 で き れ ば 、  レ ー ザ 光 の 出 射 方 向 を 切 り 替

え る こ と が で き ま す 。 私 た ち は 、 電 流 の 注 入 方 法

に よ っ て レ ー ザ 光 の 出 力 方 向 を コ ン ト ロ ー ル で き

る こ と を 実 証 し ま し た [51。 さ ら に 、 5 で 説 明 し た モ

ー ド ロ ッ キ ン グ が 擬 似 ス タ ジ ア ム で も 起 こ り 、  こ

れ を 用 い る と 、  よ り 自 由 な 出 力 方 向 制 御 が 可 能 で

あ る こ と も 明 ら か に し て い ま す 。 こ れ ら の 技 術 は 、

光 無 線 ネ ッ ト ワ ー ク は も と よ り 、 光 電 子 集 積 回 路

に お け る 光 源 ・ 光 配 線 ・ 光 ス イ ッ チ な ど の キ ー デ

バ イ ス に な る こ と が 期 待 さ れ て い ま す 。

8. お わ り に

ナ ノ テ ク ノ ロ ジ の 重 要 性 が 増 し て い る 現 在 、 光

学 部 品 の 微 小 化 は 必 須 で す 。  レ ー ザ を 微 小 化 す る

た め に も 、 特 別 な 共 振 器 形 状 に よ っ て 光 を 効 率 良

く 閉 じ 込 め る 2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ は

大 変 有 効 で す 。  A T R で は 、  こ の 新 し ぃ レ ー ザ に 関

し て 、  理 論 か ら 試 作 ・ 実 験 ま で 含 め た 総 合 的 な 研

究 開 発 を 行 つ て い ま す 。
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横型 p-n 接合を用いた光電子素子の高密度集積化

High-density integration of opto-eIectronic devices using

1ateralp-n junctions

当 所 で は 、  独 自 の 構 想 に 基 づ く 横 型 p-n 接 合 を 用 い た 光 電 子 素 子 の 研 究 を 進 め て

い る 。  横型p- n 接 合 は 、  多 く の 特 長 を 持 ち 、  将 来 の 光 電 子 集 積 回 路への応用が期

待 で き る 。  こ れ を 実 証 す る た め に 、  横 型 p - n 接 合 を 用 い た 発 光 ダ イ オ ー ド 、  面 発

光 レ ー ザ 、 光 検 出 器 、 お よ び 高 密 度 に 集 積 し た 発 光 ダ イ オ ー ド ァ レ イ を 試 作 し

た 。

1. は じ め に

半 導 体 に お い て 、  p-n 接 合  ( n 型 の 領 域 と p 型 の

領 域 と が 隣 り 合 う 部 分 )  は 、  光電子素子の基本的

な 構 造 で す 。  私 た ち は 、  p-n 接 合 を 形 成 す る 新 し ぃ

方 法 を 開 発 し ま し た ( 図 1 ) 。  こ れ は 、 あ ら か じ め

2 つ 以 上 の 面 が 現 れ る よ う に 段 差 加 工 を 施 し た 基 板

上 に 両 性 不 純 物 ( 条 件 に よ っ て n 型 に も p 型 に も な

る 不 純 物 )  を 添 加 し て 化 合 物 半 導 体 材 料 の 層 を 形

成 す る 方 法 で す 。  基 板 の 結 晶 方 位 に 応 じ て 、  n 型 の

領 域 と p 型 の 領 域 と を 1 回 の 結 晶 成 長 で 同 時 に 形 成

す る こ と が で き 、  そ の 境 界 に 横 型 p- n 接 合 が 形 成 さ

れ ま す [ ' ]。

p-n 接 合

( a )  (b )

図 1  ( a ) 横 型 p-n 接 合 と  ( b ) 従 来 型 p - n 接 合

こ の よ う な 方 法 で 作 製 す る 横 型 p -n 接 合 は 、  次 世

代 素 子 と し て 有 望 な 、 以 下 の よ う な 特 徴 を 持 つ て

い ま す 。

1. 1 回 の 結 品 成 長 で 、  1 種 類 の 不 純 物 を 用 い る だ け

で p- n 接 合 を 形 成 で き る た め 、  作 製 が 容 易 。

2 .  接 合 部 の 面 積 を 、  不 純 物 を 添 加 す る 層 の 厚 さ で

制 御 す る こ と が で き る た め 、 従 来 方 法 に 比 べ て

何 桁 も 薄 く  ( 究 極 的 に は 1 原 子 層 の 厚 さ に ま で )

で き る 。

3.  n 型 領 域 と p 型 領 域 と が 試 料 の 同 じ 側 に あ る た

め 、 電 極 も 同 じ 側 に 形 成 す る こ と が で き る 。

p-n 接 合
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4 .  電 気 的 に 絶 縁 性 の 基 板 を 用 い る こ と が で き る た

め 、 同 じ 基 板 上 に 形 成 し た 他 の 素 子 と の 電 気 的

分 離 が 容 易 。

5 .  不 純 物 を 添 加 し て い な い 層 で p-n 接 合 を は さ ん

で 電 流 の 漏 れ を 減 ら す こ と が で き る 。

私 た ち は 、  こ う し た 特 長 を 持 つ 横 型 p- n 接 合 を 用

い た 種 々 の 素 子 を 提 案 し 試 作 し て き ま し た 。 そ し て

最 近 、 高 密 度 の 発 光 ダ イ オ ー ド ァ レ イ の 作 製 に 成 功

し ま し た の で 、  こ れ ら に っい て 概 要 を 述 べ ま す 。

2, 横 型 接 合 デ バ イ ス

2-1 発 光 ダ イ オ ー ド

従 来 型 の 発 光 ダ イ オ ー ド ( LED)  は 表 面 の 大 部

分 が 電 極 で 覆 わ れ る 構 造 で あ っ た た め 、  光 が さ え

ぎ ら れ 効 率 が 低 下 し て い ま し た 。  こ れ に 対 し て 、

横 型 接 合 L E D で は 、 光 が 電 極 に さ え ぎ ら れ る と い

う こ と が 起 き ま せ ん 。 私 た ち は 、 横 型 接 合 L E D を

試 作 し 、  こ の よ う な L E D が 得 ら れ る こ と を 実 証 し

ま し た [2]。

2-2 レ ー ザ

横 型 p- n 接 合 を 用 い て 、  レ ー ザ を 作 製 す る こ と も

で き ま す 。  L E D と 同 様 の 構 造 の 上 下 に 多 層 膜 の 反

射 鏡 を 形 成 し て 共 振 器 構 造 を 作 成 し 、  基 板 に 垂 直

な 方 向 に 光 を 出 射 す る 面 発 光 レ ー ザ を 作 製 し ま し

た [31。 こ の 素 子 は 、 室 温 で 2 . 3 m A 以 上 の 電 流 を 流

す こ と に よ り レ ー ザ と し て 動 作 す る こ と を 確 認 し

ま し た ( 図 2 ) 。

2-3 光 検 出 器

空 間 光 通 信 シ ス テ ム に お い て は 、  光 を 受 け る 光

検 出 器 も 重 要 な 素 子 で す 。  高 速 通 信 の た め に は 光

検 出 器 の 応 答 速 度 を 上 げ る こ と が 求 め ら れ ま す が 、

そ の た め に は 、  素 子 の 容 量 を 下 げ る こ と が 必 要 で

す。 横 型 p-n 接 合 で は 、  接 合 部 分 の 厚 さ を 非 常 に 薄

く で き る と い う 特 長 を 利 用 し て 素 子 の 容 量 を 下 げ 、

高 速 で 動 作 す る 光 検 出 器 が 得 ら れ ま す [4]。
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図 2  横 型 p -n 接 合 を 用 い て 作 製 し た 面 発 光 レ ー ザ の 発 光 ス ペ

ク ト ル

赤 : 閣 値 電 流 以 上 、 青 : 閣 値 電 流 以 下

3. 横 型 接 合 L E D ア レ イ

従 来 の 作 製 方 法 で は 1 2 0 0  d p i ( 1 イ ン チ = 約 2 5

m m あ た り の 素 子 数 )  の L E D ア レ イ が 限 界 で し た

が 、 横 型 接 合 を 利 用 す れ ば 、  よ り 高 密 度 の L E D ア

レ イ を 作 製 す る こ と が 可 能 で す 。 図 3 に 、 2 4 0 0  dpi

の L E D ア レ イ か ら の 発 光 の 様 子 ( 発 光 波 長 6 7 0  n m )

を 示 し ま す 。 表 面 電 極 に 光 を さ え ぎ ら れ ず 、 高 効

率 の 発 光 が 得 ら れ て い ま す 。

図 3  素 子 密 度 2 4 0 0  dpi の 横 型 L E D ア レ イ の 発 光 の 様 子 を 示 す

顕 微 鏡 写 真

4.  お わ り に

多 く の 優 れ た 特 長 を 持 つ 横 型 p- n 接 合 を 利 用 し

て 、 今 後 さ ら に 高 性 能 な 空 間 光 通 信 用 デ バ イ ス の

開 発 を 進 め て ゆ き ま す 。
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マイ クロオリガミを用いた光半導体素子

力 学 的 性 質 が 互 い に 異 な る 積 層 膜 の 変 形 を 利 用  し て 、  あ た か も 折 り 紙 を 折 る よ

う に 半 導 体 基 板 上 に 自 動 的 に 微 小 な 立 体 構 造 を 組 み 上 げ る こ と が 可 能 な マ イ ク

口 オ リ ガ ミ 技 術 の 概 要 と そ れ を 用 い た 光 半 導 体 素 子 の 試 作 例 に つ い て 述 べ る 。

1. は じ め に

膨 大 な 情 報 量 が 世 界 中 を 飛 び 交 う 中 で 、  光 の 持

つ 優 れ た 性 質 を 活 か し た 光 通 信 や 光 記 録 の 研 究 は

ま す ま す 重 要 な も の に な っ て い く と 考 え ら れ ま す 。

こ う し た 中 で 、 光 に よ る 情 報 の 伝 送 ・ 交 換 ・ 分 岐

や 検 出 ・ 蓄 積 ( 記 録 )  な ど の あ ら ゆ る 局 面 で 重 要

な 役 割 を 果 た す の が 、  半 導 体 レ ー ザ や 光 検 出 器 な

ど の 光 半 導 体 と 、  ミ ラ ー や レ ン ズ な ど か ら な る 光

学 素 子 で す 。  実 際 に シ ス テ ム と し て の 機 能 を 実 現

す る に は 、  こ れ ら の 光 学 素 子 を 決 め ら れ た 位 置 に

立 体 的 に 配 置 す る 組 立 技 術  ( ア セ ン ブ リ 技 術 )  が

必 要 と な り ま す 。 通 常 は 機 械 や 人 の 手 に よ っ て 組

立 が 行 わ れ て い ま す が 、  組 立 精 度 の 向 上 、  あ る い

は 人 の 手 や 機 械 で も 扱 え な い よ う な ミ ク ロ な 素 子

を コ ン パ ク ト に か っ 立 体 的 に 配 置 し て 新 た な 機 能

を 実 現 す る た め に 、  簡 単 な 構 造 で こ れ ら を 同 一 基

板 上 に あ ら か じ め 決 め ら れ た 位 置 や 角 度 に 自 動 的

に 組 立 て る 仕 組 み の 実 現 が 望 ま れ て い ま す 。

本 報 告 で は 、  わ れ わ れ の 考 案 し た マ イ ク ロ オ リ

ガ ミ を 用 い て 、  さ ま ざ ま な ミ ク ロ な 立 体 構 造 を 自

動 的 に 組 立 て る 方 法 と そ れ を 用 い た 魅 力 あ る 光 半

導体素子の試作例にっい て 紹 介 し ま す 。

2. マ イ ク 口 オ リ ガ ミ と は

我 々 の 研 究 室 の 得 意 と す る  「 エ ピ 夕 キ シ ャ ル 薄

膜 成 長 技 術」 ( 超 高 真 空 中 で 原 子 を 1 層 づ っ 堆 積 し

て 単 結 晶 か ら な る 薄 膜 を 作 製 す る 技 術 )  を 用 い て

マ イ ク ロ オ リ ガ ミ は 作 ら れ ま す 。 力 学 的 な 性 質 が

互 い に 異 な る 積 層 膜 が 変 形 し て 本 来 の 形 に 戻 ろ う

と す る 力 を 用 い ま す 。

板 と 板 を っ な ぐ 蝶 番 の 「ば ね」 が 元 に 戻 ろ う と

す る 力 を 利 用 し て 、 あ た か も  「折 り 紙」 を 折 る よ

う に 自 動 的 に 複 雑 で 微 小 な 立 体 構 造 を 組 み 上 げ る

こ と が 出 来 ま す 。 こ の 技 術 を わ れ わ れ は 「 マ イ ク

ロ オ リ ガ ミ 」 と い う 名 称 で 呼 ん で い ま す 。 半 導 体

の 単 結 晶 基 板 の 上 に 立 体 構 造 を 形 成 出 来 る の で 、
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半 導 体 レ ー ザ や 光 検 出 器 な ど と  レ ン ズ や ミ  ラ ー な

ど の 光 学 素 子 と の一体 化 が 可 能 に な る 技 術 で す '' ]。

3. 基本立体構造の試作例

ガ リ ゥ ム 石 比 素 と い う 半 導 体 基 板 上 に マ イ ク ロ オ

リ ガ ミ 技 術 を 用 い て 光 を 一 定 方 向 に 反 射 す る ミ ラ

ー や 複 数 の 蝶 番 を 用 い た 「合 わ せ 鏡」 ( レ ト ロ リ フ

レ ク 夕 )  を 試 作 し ま し た l2]。 レ ト ロ リ フ レ ク タ は 互

い の 鏡 の 成 す 角 度 を わ ず か に 変 え る こ と に よ り 、

光 が 入 射 し て き た 方 向 に 信 号 を 送 り 返 す こ と が 出

来 る 素 子 で す 。 基 板 か ら 白 由 に な っ た 板 ( プ レ ー

ト )  が 蝶 番 が 変 形 す る 力 を 利 用 し て 自 動 的 に 立 ち

上 が り ま す 。  板 の 角 度 は 蝶 番 の 厚 さ や 長 さ に よ っ

て あ ら か じ め 決 め ら れ た 立 体 形 状 に 制 御 す る こ と

が 可 能 で す ''' ( 図 1 ) 。

図 1  マ イ ク 口 オ リ ガ ミ を 用 い て 自 動 的 に 組 立 て ら れ た 立 体 構 造

今 ま で 示 し て き た 試 作 例 は お り が み に 例 え る と 、

谷 折 り だ け か ら な る 構 造 で す 。 構 造 を 工 夫 す る こ

と で 、 山 折 り と 谷 折 り か ら な る マ イ ク ロ オ リ ガ ミ

を 作 製 す る こ と も 可 能 で す [ 4'。
図 に 示 す よ う に 板 が 基 板 と 平 行 を 保 つ た ま ま で

起 き 上 が る マ イ ク ロ ス テ ー ジ の 試 作 例 を 示 し ま す

( 図 2 ) 。



図 2  山 折 り  ・ 谷 折 り を 用 い て 組 立 て ら れ た マ イ ク ロ ス テ ー ジ

4. 光半導体素子の試作例

以 上 は 基 本 構 造 の 作 製 例 で す が 、  光 空 間 通 信 の

鍵 と な る デ バ イ ス の 実 現 を 目 指 し て 研 究 を 続 け て

い ま す 。

4-1 駆 動 機 構 を 有 す る ミ ラ ー ア レ イ

前 述 の ミ ラ ー あ る い は レ ト ロ リ フ レ ク 夕 に お い

て 、  入 射 光 ビ ー ム の 反 射 す る 方 向 を 制 御 す る た め

に 、 電 気 的 そ の 他 の 方 法 に よ り 駆 動 が 必 要 と な る

場 合 が あ り ま す 。 マ イ ク ロ オ リ ガ ミ に 電 極 を 付 与

す る こ と で 電 圧 を か け て 111区 動 し 、 反 射 光 の 方 向 を

自 由 に 制 御 で き る こ と を す で に 確 か め て い ま す

( 図 3 ) 。

図 3  静 電 駆 動 す る ミ ラ ー ア レ イ

4-2 方 向 性 光 検 出 器

半 導 体 単 結 晶 か ら な る マ イ ク ロ オ リ ガ ミ 構 造 の

特 徴 を 活 か し て 、  光 検 出 な ど の 種 々 の 半 導 体 機 能

を 立 体 構 造 お よ び 基 板 上 に 付 加 す る こ と が 可 能 で

す 。 図 4 は 、  マ イ ク ロ オ リ ガ ミ を 衝 立 と し て 、 光

の 来 た 方 向 を 検 出 す る こ と が 可 能 な 光 検 出 器 の 設

計 試 作 例 で す 。

5. お わ り に

「お り が み」 と は 、 「お る」 と い う 行 為 と 「か み」
と い う 材 料 の 組 み 合 わ せ か ら な る 概 念 で す 。 複 数

の 面 と 面 と が 折 り 日 を 介 し て 連 動 し 、 複 雑 な 立 体

構 造 が 出 来 上 が り ま す 。

種 々 の 光 半 導 体 機 能 を 有 す る 複 数 の 板 が 連 動 し

て 立 体 形 状 を 作 る と い う 概 念 を さ ら に 発 展 さ せ る

図 4  方 向 性 光 検 出 器

こ と で 、  さ ま ざ ま な 応 用 が 開 け る の で は な い か と

考 え て い ま す 。

レ ー ザ な ど の 発 光 素 子 と の 一 体 化 の た め の 設

計 ・ 作 製 技 術 の 検 討 等 、 機 能 デ バ イ ス の 実 現 に は

い く っ か の ク リ ア ー す べ き ハ ー ド ル が 有 り ま す が 、

上 記 マ イ ク ロ オ リ ガ ミ の 特 徴 を 最 大 限 に 活 か し た

応 用 の 実 現 に 向 け 今 後 も 検 討 を 重 ね て 行 き た い と

考 え て い ま す 。
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次世代光電子素子をめざしたデバイス研究の展 開

Research on optoelectronic devices in ATR aiming at  next-
generation devices

A T R で 培 つ て き た 化 合 物 半 導 体 技 術 を 基 本 と  し た 次 世 代 光 電 子 素 子 研 究 の 現 状

と 将 来 に つ い て 述 べ る 。 前 稿 ま で に 示 し た 、 2 次 元 マ イ ク 口 キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ 、

マ イ ク 口 オ リ ガ ミ 技 術 、 横 型 p-n 接 合 技 術 な ど は 、  い ず れ も 化 合 物 半 導 体 に よ り

作 製 さ れ て お り 、 集 積 化 に よ り 小 型 で 高 性 能 の 光 電 子 素 子 に 発 展 さ せ る こ と が

期 待 で き る 。

1. は じ め に

前 稿 ま で に 述 べ て き た デ バ イ ス は 、 将 来 の 空 間

光 通 信 の た め の キ ー デ バ イ ス と し て 研 究 を 進 め て

い る も の で す 。  空 間 光 通 信 を 実 現 す る た め に は 、

光 ビ ー ム を 発 生 す る 発 光 素 子 、  検 出 す る た め の 受

光素子、 お よ び 発 光 の 方 向 を 通 信 相 手 の 方 に 適 確

に 向 け る ビ ー ム 制 御 素 子 が 必 要 と な り ま す 。 本 特

集 で は 、  そ の た め の 受 発 光 素 子  (横型p-n 接 合 を 用

い た 光 電 子 素 子 の 高 密 度 集 積 化 )  ぉ ょ び ビ ー ム 制

御 デ バ イ ス  ( 2 次 元 マ イ ク ロ キ ャ ビ テ ィ レ ー ザ 、

“ マ イ ク ロ オ リ ガ ミ ” に よ る 新 機 能 光 素 子 )  に っい

て 紹 介 し て き ま し た 。  こ れ ら の デ バ イ ス は 、 い ず

れ も 周 期 律 表 の III 族 元 素 と V 族 元 素 と を 組 み 合 わ

せ た 化 合 物 半 導 体 を 材 料 と し て 用 い て い ま す  ( 表

1 ) 。  A T R で は 、 設 立 以 来 1 5 年 以 上 に わ た っ て 、 化

合 物 半 導 体 単 結 品 薄 膜 の 成 長 技 術 、 加 工 技 術 お よ

び デ バ イ ス 応 用 に 関 す る 研 究 を 進 め 、  空 間 光 通 信

用 と し て の デ バ イ ス を 提 案 で き る と こ ろ ま で 進 展

さ せ て き ま し た 。

表 1  代 表 的 な 、  l l l族、 lv族 、  v 族 元 素

m 族 元 素 IV族元素 V 族 元 素

B c N

A1 S i p

G a G e As

I n S n S b

本 稿 で は 、 化 合 物 半 導 体 を 使 用 す る 利 点 を 述 べ

た 後 、  本 特 集 で 紹 介 し た デ バ イ ス を 集 積 化 し て 次

世 代 の 光 電 子 素 子 実 現 を め ざ し た 試 み に っ い て 紹

介 し ま す 。
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2. 化合物半導体の特長

現 在 、  も っ と も よ く 知 ら れ た 半 導 体 材 料 は シ リ

コ ン  (si )  で し ょ う 。 高 品 質 の 結 晶 が 得 ら れ 、 多

く の LsI の も と と な っ て い ま す 。 シ リ コ ン は 、 1 種

類 の I V 族 元 素 よ り な る 結 晶 半 導 体 で す が 、  結 晶 中

に 規 則 正 し く 並 ぶ 原 子 を 交 互 に m 族 元 素 と V 族 元

素 と に 置 き 換 え た も の がm - V 族 化 合 物 半 導 体 結 晶

で す 。 代 表 的 な も の と し て ガ リ ウ ム 石 比 素 ( G a A s )

が あ げ ら れ ま す 。 シ リ コ ン は 発 光 素 子 と し て 用 い

る の が 難 し ぃ の に 対 し て 、  化 合 物 半 導 体 は 高 効 率

の 発 光 を 示 す も の が 多 く 、  し か も 発 光 の 波 長 を 元

素 の 比 率 に 応 じ て 連 続 的 に 変 化 さ せ る こ と が で き

る と い う 特 長 を 持 ち ま す 。 た と え ば 、 G a A s ( 発 光

波 長 は 約 8 8 0  n m )  に ]I I 族 元 素 で あ る A 1 を 混 合 し て

AIG a A s と す る こ と に よ り 、 G a A s の 発 光 波 長 よ り

も 短 い 波 長 で 発 光 さ せ る こ と が で き ま す 。  他 の m-
V 族 元 素 も 利 用 す れ ば 、  紫 外 光 か ら 可 視 光 を 経 て

赤 外 光 に い た る 広 い 範 囲 の 波 長 で 発 光 す る 発 光 素

子 を 作 製 す る こ と が 可 能 で す 。

ま た 、 化 合 物 半 導 体 中 で は 、 電 子 が シ リ コ ン 中

よ り も 高 速 で 移 動 で き る こ と が 知 ら れ て お り 、 電

子 素 子 を 作 製 し た 場 合 に 高 速 で 動 作 さ せ る こ と が

で き る と い う 利 点 も あ り ま す 。

3. ビー ム 制 御 デ バ イ ス と 受 発 光 素 子 と の 集 積

化 に よ る 次 世 代 光 電 子 素 子

前 稿 で 述 べ た よ う に 、 化 合 物 半 導 体 の 成 長 ・ 加

工 技 術 を 駆 使 す る と 、 小 型 ・ 高 速 ・ 堅 率 で 低 電 圧

動 作 が 可 能 な 光 走 査 素 子 を 作 製 す る こ と が で き ま

す が 、 当 所 の 受 発 光 デ バ イ ス と 組 み 合 わ せ る こ と

に よ り 、 次 世 代 光 電 子 素 子 を 構 成 で き る 可 能 性 が

あ り ま す 。 図 1 に 、  こ の よ う な 素 子 の 例 を 模 式 的

に 示 し ま し た 。

こ れ ま で に も 、  こ の よ う な 素 子 は 提 案 さ れ て い

ま し た が 、 大 部 分 が シ リ コ ン に よ る も の で し た 。

シ リ コ ン の 加 工 技 術 は 完 成 度 が 高 く 、 性 能 の 高 い



マイク口オリガミ技術および2次元

マイク口キャビティ技術を用いて
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一 -l
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横型p-n接合技術を
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図 1  化 合 物 半 導 体 技 術 を 用 い た 次 世 代 光 電 子 素 子 の 模 式 図

素 子 ・ シ ス テ ム の デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン が 行 わ れ

て い ま す [' ]。 し か し 、  シ リ コ ン で は 発 光 素 子 を 形 成

す る の が 難 し ぃ 等 の 問 題 に よ り 、  大 多 数 の 提 案 に

お い て は 、  作 製 は 個 別 素 子 の 組 み 合 わ せ に よ っ て

い ま し た 。  そ れ に 対 し て 、  当 所 で 開 発 し た 化 合 物

半 導 体 技 術 を 利 用 す れ ば 、  受 発 光 素 子 と ビ ー ム 制

御 素 子 と を 一 体 化 し た 集 積 化 光 電 子 素 子 の 作 製 が

可 能 と な り ま す 。 多 数 ビ ー ム を 高 速 に 制 御 す る こ

と が 可 能 な 光 電 子 素 子 を コ ン パ ク ト に 作 製 で き る

可 能 性 が あ り 、  こ れ ま で に 蓄 積 し て き た 化 合 物 半

導 体 技 術 を . 駆 使 す る こ と に よ り 、 次 世 代 素 子 が 実

現 で き る と 考 え て い ま す 。

4. 目 に 安 全 な 光 源 を め ざ し て

空 間 光 通 信 に お い て は 、  用 い る 光 が 万 一 人 の 目

に 入 つ て も 安 全 な よ う に 、 人 の 目 に 無 書 な 光 と す

る 必 要 が あ り ま す 。  こ の 目 的 に か な う レ ー ザ は ア

イ セ ー フ レ ー ザ と 呼 ば れ 、  空 間 光 通 信 に お け る キ

ー デ バ イ ス で す 。  本 稿 で 述 べ た 化 合 物 半 導 体 を 用

い る と 、 赤 外 領 域 で 発 光 す る レ ー ザ を 作 製 す る こ

と が 可 能 で あ り 、  こ こ に も 、 化 合 物 半 導 体 を 利 用

す る 大 き な メ リ ッ ト が あ り ま す 。

私 た ち は 、  m- V 化 合 物 半 導 体 の一種 で あ る I n A s

を 直 径 数 十 n m の 大 き さ の 結 品 に す る と  ( 量 子 ド ッ

ト ) 結 晶 の 大 き さ に よ り 発 光 波 長 を 変 化 さ せ る こ

と が 可 能 と な る こ と を 利 用 し て 、  ア イ セ ー フ レ ー

ザ の 実 現 を め ざ し て い ま す 。  発 光 波 長 が 長 く な っ

て も 発 光 量 が 低 下 し な ぃ こ と が 課 題 と な っ て お り 、

こ の 克 服 に 向 け て 、  膜 構 造 の 改 善 等 を 進 め て い ま

す 。 図 2 に こ れ ま で に 得 ら れ た 結 果 を 示 し ま し た '2]。

将 来 は 、  同 じ m- V 化 合 物 半 導 体 を 用 い て い る こ

と を 活 か し て 、  3 .  に 述 べ た 次 世 代 光 電 子 素 子 に 組

み 込 み 、  ア イ セ ー フ 条 件 を 満 た し た 光 素 子 の 実 現

に 向 け た 研 究 を 進 め る 方 針 で す 。

（s一一un
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図 2  ア イ セ ー フ レ ー ザ 用 材 料 の 発 光 ス ぺ ク ト ル

5. お わ り に

化 合 物 半 導 体 を 用 い た 、  人 の 目 に 安 全 な 波 長 領

域 で 動 作 す る 発 光 素 子 、  受 光 素 子 、  ビ ー ム 制 御 素

子 を 一体 化 し た デ バ イ ス を め ざ し た 研 究 に っ い て

述 べ て き ま し た 。 今 後 は 、 集 積 度 の 向 上 に 向 け て

個 々 の 素 子 を よ り 微 細 化 す る こ と も 求 め ら れ て い

ま す 。 こ の よ う な 要 求 に 応 え る た め に 、 µ m 以 下 の

大 き さ の 素 子 加 工 が 可 能 な 、 電 子 線 リ ソ グ ラ フ イ

一 装 置 や 原 子 間 力 顕 微 鏡 を 用 い た 微 細 加 工 技 術 の

研 究 に も 既 に 着 手 し て い ま す 。

将 来 の 超 高 速  ・ 大 容 量 光 通 信 シ ス テ ム への応用

を め ざ し て 、  こ れ ま で に 培 つ た 技 術 を さ ら に 発 展

さ せ て 、 高 性 能 デ バ イ ス の 実 現 を 図 り た い と 考 え

て い ま す 。
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技 術 リ ェ ゾ ン セ ン 夕 は 今 か ら 1 0 年 前 の 4 月 に 開 発 室 と し て 発 足 、  ① 研 究 所 支 援 、  ② 研 究 成 果 展 開 、  ③

「け ぃ は ん な 学 研 都 市」 を 含 む ネ ッ ト ワ ー ク 環 境 の 整 備 ・ 運 営 を 業 務 の 柱 と し て 活 動 し て き ま し た 。  し か し 、

1 0 年 の 間 に は 世 の 中 の 環 境 が 大 き く 変 わ り 、 従 来 の よ う な 考 え 方 ・ や り 方 は 通 用 し な く な り 、 研 究 機 関 に

対 し て も 目 に 見 え る 成 果 が 尚一層 問 わ れ る 時 代 に な っ て き ま し た 。 つ ま り 夕 ツ ク ス ぺ イ ヤ ー ( 納 税 者 )  に

対 す る ア カ ウ ン 夕 ビ リ テ ィ  ( 説 明 責 任 ) が よ り 厳 し く 要 求 さ れ る よ う に な り ま し た 。 我 が 国 の み な ら ず 、

世 界 的 に も 評 価 の 高 い 最 先 端 の 電 気 通 信 の 基 礎 研 究 を 行 い 、  質 の 高 い 研 究 成 果 を 挙 げ て い る A T R に っ い て

も 例 外 で は あ り ま せ ん 。

従 い ま し て 、 技 術 リ ェ ソ ' ン セ ン 夕 の ミ ッ シ ョ ン も 時 代 の 流 れ に 即 応 し て い く 必 要 が あ り ま す 。

新 し い ミ ッ シ ョ ン は 以 下 の 3 本 柱 で 進 め て い き ま す 。

技 術 リエソンセンタのミッションについて

技 術 リ ェ ゾ ン セ ン タ 長  多 田  順 次

1. 技 術 リ ェ ゾン活動の強化

① 研 究 所 と 企 業 と の 橋 渡 し を 行 い 、  研究成果の早期事業化に務める。

② 大 学 ・ 企 業 ・ 公 的 研 究 機 関 等 と の 産 官 学 の 連 携 を 図 り 、 研 究 成 果 の ブ ラ ッ シ ュ ア ッ プ を 行 い 、 成 果 展

開 を 促 進 す る 。

③ コ ン ソ ー シ ア ム ・ 技 術 コ ン サ ル テ ィ ン グ 業 務 を 積 極 的 に 推 進 し 、 技 術 コ ー デ イ ネ 一 夕 活 動 を 実 施 す る 。

④ 外 部 調 査 機 関 を 活 用 し 、 研 究 成 果 の 市 場 動 向 調 査 等 を 行 い 、 研 究 所へ フ イ ー ド バ ッ ク す る 。

2. 成 果 展 開 ・ 技 術 移 転 の 強 化

① 研 究 所 の 成 果 物 ( 論 文 ・ 特 許 ・ 著 作 物 等 ) で 市 場 性 が あ り と 判 断 さ れ た 成 果 は 、 パ イ ロ ツ ト 試 作 を 行

い 、 株 主 様 - 企業様等へ ご 提 案 し 、 技 術 移 転 を 促 進 す る 。

② 基 礎 研 究 か ら 事 業 化 へ の 展 開 は 、  デ ス バ レ ー (死の谷) を 如 何 に 克 服 す る か で あ る 。

新 し ぃ ビ ジ ネ ス モ デ ル を 構 築 し 、  技 術 移 転 や 新 規 事 業への展開を試みる。

③ 研 究 用 ソ フ ト ・ ツ ー ル等の成果物の販売は、 継 続 し て 促 進 す る 。

④ 研 究 所 の 広 報 活 動 の 支 援 を 行 う と 共 に 、  ロ ボ ッ ト 等 の 成 果 物 に っ い て は 、  イ ベ ン ト 会 場 ・ 展示会等へ

の 出 展 活 動 を 行 う 。

3. パー ト ナ 一 制 度 の 強 化

① 株 主 様 ・ 企 業 様 と 研 究 所 と の 共 同 研 究 を さ ら に 積 極 的 に 推 進 し 、  研究成果の早期事業化を目指します。

② 公 的 資 金 に よ る A T R の 研 究 成 果 ・ 実 用 化 の た め の 開 発 活 動 に 参 加 で き 、  研 究 で 得 ら れ た 知 的 財 産 権 の

実施にっい て も 有 利 な 条 件 が 得 ら れ る 「パー ト ナ 一 制 度」 の 充 実 を 図 り ま す 。

③ A T R の 知 的 財 産 の 情 報 が 早 期 に 入 手 可 能 な  「技 術 リ ェソ゛ン会員」 へのサー ビ ス を 強 化 し ま す 。

④ A T R の 株 主 様 ・ T L 会 員 様 と の 会 合 を も ち 、  情 報 交 換 等 を よ り 積 極 的 に 行 い ま す 。
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特 許 紹 介

$ 注 日 特 許 $
企 画 部  知 的 所 有 権 管 理 担 当

荒 木  晃 司

日 本 特 許 第 3 4 0 3 3 7 8 号  「感性表現 システム」
出 願 日 : 2 0 0 0 年 1 0 月 5 日

発 明 者 : 岩 館 祐 一、鈴 木 良 太 郎 、 井 上 正 之 、  ウ ー ウ ー ン タ ッ ク 、 ベル ナ ル ド  シ ャ ン プ ー

[発明の概要]

こ の 発 明 は 、  人 の 身 体 の 動 き か ら そ の 人 の 感 性 を 推 定 し 、  そ の 感 性 を 映 像 や 音 楽 に よ っ て マ ル チ メ デ イ

ア 表 現 し よ う と す る も の で 、 人 の 身 体 表 現 の 物 理 量 に 基 づ い て そ の 人 の 感 性 を 「時 性」、「力性」、「空 間 性」
の 3 つ の パ ラ メ 一 夕 と し て 推 定 し 、  そ の 推 定 さ れ た 感 性 に 応 じ て 映 像 や 音 楽 を 用 い た マ ル チ メ デ ィ ア 表 現 を

変 化 さ せ て い ま す 。  こ の 発 明 に お い て 、 感 性 と し て は 、  “Na t u r a l ”、  “Happy” 、  “ D y n a m i c ” 、 “ F l o w i n g ” 、

“Sharp”、“Lone ly” 、 “ S o l e m n ” の 7 つ の カ テ ゴ リ ー を 採 用 し て お り 、 そ の 各 ヵ テ ゴ リ ー に 応 じ た 背 景 画 像 や

音 楽 を 出 力 す る こ と に よ っ て 感 性 を マ ル チ メ デ イ ア 表 現 し て い ま す 。

[ 期 待 さ れ る 効 果 ]

こ の 発 明 に よ れ ば 、 人 の 身 体 の 動 き か ら  「幸 せ」 と か 「寂 し い」 と か の 様 々 な 人 の 感 性 を 推 定 し て そ の

感 性 が 映 像 と 音 楽 と に よ る マ ル チ メ デ イ ア 表 現 す る こ と が で き る の で 、 人 の 動 き か ら 感 情 を 憶 測 し た り 、

或 い は 新 体 操 や 舞 踊 の 振 り 付 け の 訓 練 な ど に 役 立 て る こ と が で き ま す 。

日本特許第3415585号 「続計的言語モデル生成装置、 音声認識装置及び情報検索処理装置」
出 願 日 : 2 0 0 0 年 1 2 月 1 3 日

発 明 者 : 谷 垣 宏 一 、 山 本 博 史 、 匂 坂 芳 典

[発明の概要]

こ の 発 明 は 、  通 常 の 単 語 辞 書 に は 登 録 さ れ て い な い 固 有 名 詞 や 外 来 語 を 含 む 学 習 デ 一 夕 か ら 統 計 的 言 語

モ デ ル を 生 成 し 、  そ の 言 語 モ デ ル を 用 い て 音 声 認 識 を 行 い 、  更 に そ の 音 声 認 識 結 果 を 用 い て 情 報 検 索 を し

よ う と す る も の で 、 固 有 名 詞 ま た は 外 来 語 の 普 通 名 詞 の 下 位 ク ラ ス N -g r a m の 出 現 率 を 計 算 す る こ と に よ っ

て サ ブ ワ ー ド 単 位 に 基 づ い た 未 登 録 語 を 含 む 統 計 的 言 語 モ デ ル を 生 成 す る と 共 に そ の 統 計 的 言 語 モ デ ル と

複 数 の ラ ベ ル 付 き サ ブ ワ ー ド 単 位 の デ 一 夕 に 対 し て 音 素 並 び を 付 与 す る こ と に よ っ て 単 語 辞 書 を 生 成 し 、

こ の 単 語 辞 書 と 先 の 統 計 的 言 語 モ デ ル と を 用 い て 音 声 認 識 し て お り 、  更 に こ の 音 声 認 識 結 果 の 文 字 列 を キ

ー と し て 用 い て 普 通 名 詞 の 単 語 デ ー タ と そ れ に 対 応 す る 情 幸 liと を 含 む デー タ ベ ー ス を 検 索 し て 情 報 検 索 を

行 な っ て い ま す 。

[ 期 待 さ れ る 効 果 ]

こ の 発 明 に よ れ ば 、  単 語 辞 書 に 登 録 さ れ て い な ぃ 固 有 名 詞 や 外 来 語 な ど 未 登 録 語 に 関 す る 音 声 認 識 率 を

高 め る こ と が で き ま す し 、  ま た 携 帯 用 端 末 な ど の 搭 載 す る メ モ リ 容 量 が 限 ら れ た 小 型 機 器 で の 情 報 検 索 を

高 精 度 で 行 な う こ と が で き ま す 。

日 本 特 許 第 3 4 4 3 0 6 6 号  「半導体装置およびその製造方法」
出 願 日 : 2 0 0 0 年 3 月 1 0 日

発明者 : パ ブ 口 ・ バ ッ 力 口

[発明の概要]

こ の 発 明 は 、  半 導 体 基 板 表 面 に 薄 膜 構 成 の 起 立 構 造 を 備 え た 半 導 体 装 置 を 提 供 し よ う と す る も の で 、  半

導 体 基 板 表 面 に 第 1 、  第 2 、  第 3 の 層 が 順 に 形 成 さ れ 、  第 2 の 層 の 格 子 定 数 を 第 1 層 の そ れ よ り も 小 さ な 格 子

定 数 に 設 定 し 、  第 3 の 層 の 所 定 領 域 の 周 囲 を 取 り 囲 む 領 域 の う ち 一 部 領 域 を 除 い て 第 3 の 層 、 第 2 の 層 及 び 第

1 の 層 が 除 去 さ れ る と 共 に 所 定 領 域 及 び一部 領 域 に お け る 第 1 の 層 が 除 去 さ れ 、  所 定 領 域 の 第 2 の 層 を 一部

の 領 域 で 湾 曲 さ せ て い ま す 。

[ 期 待 さ れ る 効 果 ]

こ の 発 明 に よ れ ば 、  第 1 の 層 と 第 2 の 層 の 組 成 と 厚 さ を 調 整 す る こ と に よ っ て 起 立 構 造 の 湾 曲 角 度 を 正 確

に 設 定 す る こ と が で き る と 同 時 に 、  そ の 起 立 構 造 は 半 導 体 技 術 を 駆 使 す る こ と に よ っ て 超 精 密 に 制 御 可 能

で あ り 、 従 つ て 例 え ば 第 3 の 層 の 表 面 を 鏡 面 加 工 す る こ と に よ っ て 、 任 意 の 角 度 を 持 つ マ イ ク ロ ミ ラ ーが 構

成 で き 、 回 折 格 子 、 光 共 振 器 、 光 学 べ ン チ な ど の 各 種 の 光 学 装 置 に 適 用 す る こ と が で き ま す 。
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知 能ロボ テ ィ ク ス研究所

ネ ッ ト ワーク を 利 用 し た 情 報 セ ラ ピーイ ン 夕 フ ェ一スへの新たな研究活動

一軽度脳障害者のためのコミュニケーションを利用した療法への展開一

加齢、 脳 卒 中 等 に よ る 軽 度 脳 障 害 者 は 、  一 見 、  健 常 者 に 見 え ま す が 、  実 際 は 社 会への参加が困難で、 四

六 時 中 ケ ア す る 家 族 に と っ て も 精 神 的 負 担 が 大 き く な っ て い ま す 。 両 者 に と っ て ス ト レ ス を 回 避 す る 解 決

策 と し て イ ン タ ー ネ ッ ト の コ ミ ュ ニ テ ィ に 参 加 す る 方 法 が あ り ま す が 、 軽 度 脳 障 害 者 は パ ソ コ ン 操 作 が 困

難 で あ る た め 、 そ の 利 用 が 難 し ぃ の が 現 状 で す 。 そ こ で 、 パ ソ コ ン 操 作 の 代 わ り に 軽 度 脳 障 害 者 と ネ ッ ト

ワ ー ク コ ミ ュ ニ テ ィ 側 と を 結 ぶ 新 し ぃ イ ン タ フ ェ ー ス を 開 発 す れ ば 、 軽 度 脳 障 害 者 に 安 心 ・ 安 住 感 を 与 え 、

ケ ァ 側 で あ る 家 族 の 負 担 を 軽 減 す る こ と が で き る と 考 え て い ま す 。  最 近 の 画 像 認 識 と 五 感 イ ン 夕 フ ェ ー ス

技 術 の 進 展 に よ っ て 、  コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 通 じ て 互 い の ス ト レ ス を 回 避 す る 療 法 ( こ こ で は 「情 報 セ ラ

ピ ー」 と 呼 び ま す )  に っい て 、  具 体 的 な シ ス テ ム を 実 現 で き る 時 期 が 来 て い ま す 。

そ こ で 、 軽 度 月凶 障 害 者 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 活 性 化 と 家 族 の 負 担 を 軽 減 す る た め の イ ン 夕 フ ェ ー ス

( 情 報 セ ラ ピ ー イ ン タ フ ェ ー ス ) の 研 究 に 着 手 し ま し た 。

本 人 と 家 族 と の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン だ け で な く 、 本 人 と ネ ッ ト ワ ー ク 側 の コ ミ ュ ニ テ ィ と を っ な ぐ た め

に 、 パ ソ コ ン の 操 作 を 不 要 と す る 知 的 イ ン 夕 フ ェ ー ス ( 情 報 セ ラ ピ ー イ ン タ フ ェ ー ス)  を 実 現 す る 必 要 が

あ り ま す ( 図 1 ) 。 コ ミ ュ ニ テ ィ 側 で は 、 障 害 者 仲 間 同 士 、  ボ ラ ン テ ィ ア 、 外 出 中 の 家 族 、 呼 び か け ェ ー ジ

ェ ン ト 等 が 対 応 可 能 に し て お き ま す 。 障 害 者 は パ ソ コ ン を 操 作 す る こ と が 難 し ぃ の で 、  ま ず 、  こ の コ ミ ュ

ニ テ ィ と コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を し た い と ぃ う 意 思 が あ る こ と を 検 出 す る 方 法 ( 意 図 検 出 法 )  を 考 案 す る 必

要 が あ り ま す 。 次 に 、 本 人 の 意 思 を 検 出 し て コ ミ ュ ニ テ ィ と 繋 が っ た 後 で 、 障 害 者 の 特 性 と し て 、 少 し 時

間 が 経 つ と 他 の こ と に 注 意 が 移 る 傾 向 も 強 い の で 、  コ ミ ュ ニ テ ィ 側 と の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン に 注 意 を 向 き

続 け て も ら う 方 法 を 考 え な く て は な り ま せ ん 。 ま た 、  コ ミ ュ ニ テ ィ 側 か ら 直 接 本 人 と コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン

し た い と い う 依 頼 を だ し た 場 合 に 本 人 に 通 知 す る 方 法  ( 刺 激 提 示 法 )  も 必 要 で す 。  こ れ ら の 方 法 を 脳 障 害

者 同 士 の コ ミ ュ ニ テ ィ で 適 切 に 運 用 す る た め の ネ ッ ト ワ ー ク の プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 構 築 す る 必 要 も あ り ま

す 。  そ こ で 、  こ れ ら の 課 題 を 実 現 す る た め に 、  次 の 3 つ の サ ブ テ ー マ に っい て 研 究 開 発 を 行 い ま す 。
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(1) 意 図 検 出 イ ン 夕 フ ェ ー ス の 研 究 開 発 : 軽 度 脳 障 害 者 の 日 常 行 動  ・ 動 作 を 画 像 認 識 す る こ と に よ っ て 、

本 人 が コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン し た い と ぃ う 意 図 を 検 出 し た ら コ ミ ュ ニ テ ィ に 接 続 す る 、 意 図 検 出 イ ン タ

フ ェ ー スの開発。

(2) 刺 激 提 示 イ ン タ フ ェ ー ス の 研 究 開 発 : ケ ア 側 の 自 由 時 間 が で き る だ け 長 く と れ る よ う に 、 視 聴 覚 、 触

覚 、 嗅 覚 へ の 各 刺 激 を 提 示 ・ 制 御 し て 、 軽 度 脳 障 害 者 が コ ミ ュ ニ テ ィ 側 と コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 継 続

す る た め の 刺 激 提 示 イ ン タ フ ェ ー スの開発。

(3) コ ミ ュ ニ テ ィ ・ プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 研 究 開 発 : 上 記 ( 1 ) 、  ( 2 ) か ら な る 情 報 セ ラ ピ ー イ ン 夕 フ ェ ー ス

を 用 い て 、 軽 度 脳 障 害 者 を 対 象 と し た コ ミ ュ ニ テ ィ の プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 構 築 と 検 証 実 験 。

本 研 究 活 動 は 、  通 信 ・ 放 送 機 構 平 成 1 5 年 度 民 間 基 盤 技 術 研 究 促 進 制 度 の フ ァ ン ド に 基 づ き 研 究 活 動 を 進

め て い き ま す 。

知 能 ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 所  鉄 谷 信 二

平 成 1 5 年  ( 2003年)  5 月 1 日 A T R に 脳 情 報 研 究 所 が 新 設 さ れ ま し た 。  認 知 神 経 科 学 、  計 算 神 経 生 物 学 、

情 報 科 学 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト の 3 つ の 研 究 室 か ら な る 脳 情 報 研 究 所 は 、  計 算 論 的 神 経 科 学 の 手 法 を 用 い

て 脳 の 機 能 を 理 解 し 、 そ れ に 基 づ く 革 新 的 な コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 技 術 を 開 発 す る こ と を 目 指 し て い ま す 。

認 知 神 経 科 学 研 究 室 で は 人 間 の 知 性 を 支 え る 認 知 と 学 習 の メ カ ニ ズ ム に 焦 点 を あ て 、  計算理論、 心理実

験 、 脳 機 能 計 測 を 組 み 合 わ せ て 運 動 の 制 御 と 学 習 の メ カ ニ ズ ム 、 視 覚 シ ス テ ム と そ の ダ イ ナ ミ ク ス 、  さ ら

に 小 脳 に お け る 高 次 認 知 機 能 を 明 ら か に し ま す 。  計 算 神 経 生 物 学 研 究 室 で は 脳 の 情 報 処 理 に お い て ニ ュ ー

ロ ン の 活 動 や 脳 内 の 物 質 が 果 た す 役 割 を 、  神 経 生 物 学 の 知 見 と 適 応 シ ス テ ム の 理 論 の 融 合 を 通 し て 解 明 し

ま す 。 神 経 科 学 に 不 可 欠 な 大 量 デ一 夕 理 解 の た め の 確 実 で 新 た な 計 算 モ デ ル 、  ソ フ ト ウ ェ ア ツ ー ルの開発

も 行 つ て い ま す 。 情 幸l11科 学 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト 研 究 室 で は 、  多 様 な 環 境 に 応 じ て 人 間 が と る 複 雑 で 知

的 な 行 動 を 、  ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト を 用 い て 実 現 す る た め の 研 究 を 行 つ て い ま す 。  こ こ で の 研 究 は 人 間

の 情 報 処 理 の 原 理 を 明 ら か に す る こ と だ け で な く 、  よ り 効 率 的 に 人 間 と 通 じ 合 い 、 相 互 に 働 き か け る こ と

が で き る ロ ボ ッ ト の 実 現 を 目 標 と し て い ま す 。
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〇

〇

〇

所員往来

平 成 1 5 年 4 月  1 日 か ら 平 成 1 5 年 9 月  1 日 ま で の 所 員 往 来 は 以 下 の と お り で す 。

採用年月日 A T R 所 属 氏 名 出 向 元 等

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003 .4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.4.1

2003.5.1

2003.5.1

2003 .5.1

2003.5.15

2003.6.1

2003.6.1

2003.6.1

2003.6.1

2003.6.1

2003.6.1

2003 .6.2

2003.6.2

2003.6.16

2003.6.17

2003.7.1

2003.7.1

2003.7.1

2003.7.1

2003.7.1

2003.7.2

2003.7.10

2003 .8.1

2003.8.1

2003.8.1

2003.8.1

2003.8.4

2003.8.14

2003.9.1

2003 .9.1

2003.9.1

2003.9.1

企 画 部  担 当 課 長  (研究活動支援)

経 理 部  主 査 ( 会 計 ・ 資金)

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究技術員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  主任研究技術員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究技術員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  主任研究員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  研究員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  研 究 員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  研究員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  研究員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  研究員

人 間 情 報 科 学 研 究 所  研 究 員

人間情報科学研究所 研 究 員

メ デ ィ ア 情 報 科 学 研 究 所  研究員

メ デ イ ア 情 報 科 学 研 究 所  研究技術員

メ デ イ ア 情 報 科 学 研 究 所  研 究 技 術 員

知 能 ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 所  研究員

知 能 ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 所  研究員

知 能 ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 所  第三研究室長

脳 情 報 研 究 所 研 究 員

企 画 部  担 当 課 長 ( 経 営 企 画 - 研 究 広 報 ・ 社 内 Nw )

知 能 ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 所  主任研究員

知 能 ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 所  研究員

脳 情 報 研 究 所 研 究 員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研 究 員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  研究員

人間情報科学研究所 研 究 員

人間情報科学研究所 研究員

メ デ イ ア 情 報 科 学 研 究 所  研究技術員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  第四研究室長

メ デ ィ ア 情 報 科 学 研 究 所  主幹研究員

人間情報科学研究所 研究員

知 能 ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 所  研究員

総 務 部  主 査 ( 人 事 )

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  研 究 技 術 員

人 間 情 報 科 学 研 究 所  研究員

メ デ イ ア 情 報 科 学 研 究 所  主任研究員

知 能 ロ ボ テ ィ ク ス 研 究 所  研究員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究員

脳 情 報 研 究 所 研 究 員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研 究 員

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所  研究員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究技術員

企 画 部  担 当 部 長 ( 経 営 企 画 )

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究員

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン  研究技術員

人間情報科学研究所 研 究 員

メ デ イ ア 情 報 科 学 研 究 所  研修研究員

新 延  清

和 田  崇

四 倉  達 夫

SAKTI,Sakr ian i

持 橋  大 地

大 熊  英 男

渦原 茂

河 部  恒

市 川  敬章

野 戸  広之

清 水  達 也

田 村  修一

B〇RDIM,  Jacir

砂 田 哲

西 野 由 利 恵

林 秀 彦

伊 藤 禎 宣

栃 木 博 子

佐 藤 知 裕

北 原 格

坂 本 竜 基

桑 原  和 宏

藤 田 俊 史

山 幡  章司

篠 沢  一彦

納 谷  太

小 笠 原 英 明

L〇,Wa i  Ki t

西 澤  信 行

ィ篠原晋

影 山 良 之

村 里 英 樹

L IN ,No rman

斉 藤  信 雄

苗 村  昌 秀

山 中 佐 知 子

N〇RMAN,Dav i d

森 島  利 之

嶋 田 智 也

松 本  信 義

土 川 仁

米 澤  朋子

張 艶

ELFWING,Ste fan

水島 昌 英

胡 新 輝

謝 軍

WANG,Hai1ong

李 維山

阿 部  真

ZHANG,Ru iq i ang
GREENBERG ,A r i

宮 本 英 美

D E  SILVA,Gamhewage C

NTT

NTT

成1溪大学

イ ン ド ネ シ ア

奈良先端科学技術大学院大学

コ グ ニ テ ィ リ サ ー チ ラ ポ ㈱

奈良先端科学技術大学院大学

NTT

沖電気工業株式会社

NTT

古河電気工業株式会社

北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学

立命館大学

東海女子大学

北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学

北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学

情 報 科 学 芸 術 大 学 院 大 学

情 報 科 学 芸 術 大 学 院 大 学

筑波大学

北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学

N T T

ソ ニ 一 株 式 会 社

NTT

NTT

NTT

東京大学

The Chinese Un i v . o f  Hong Kong

東京大学

立命館大学

奈良先端科学技術大学院大学

名古屋市立大学

日 本 放 送 協 会

日 本 放 送 協 会

京都大学

U n i v . o f  Colorado

N T T

富 士 ソ フ ト A B C

N T T

N T T

N T T

中 国 科 学 院 自 動 化 研 究 所

Roya l I n s t .o f  Tech. ,Stockholm

N T T

東 芝

岐 阜 大 学

The Hong Kong Polytechnic Univ .

B H N E C ( 中 国 )

株 式 会 社 エ ス シ ー シ ー

ComputerMotion (USA )

東京大学

Nat iona lUn iv .o f  Singapore
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退 職 年 月 日 転 出 先 氏 名 A T R 所 属

2003.4 .24

2003.4.28

2003.4.30

2003.5.26

2003.5.26

2003.6.24

2003.6.24

2003.6.24

2003.6.25

2003.7.15

2003.8.14

2003.8.22

2003.8.31

NTT

Institute o f  Semiconductor Physics

I nfineon Technologies

日 本 放 送 協 会

日 本 放 送 協 会

N T T

NTT

NTT

NTT

Universidad Politacnica d e  Madr id

会津大学

Wilfr id Laurier University

岡山毒国立共同研究機構生理学研究所

前 川  督 雄

V〇R〇B'EV,Alexander

FLE ISCHMANN,Thomas

會 田  田 人

蓼一沼 眞

岡留 剛

北 口  和正

大 西  茂彦

吉 田  芳 郎

SW〇B〇DA,Niko laus

松 崎 周 一

J〇NES, Jeffery

郷 田 直 一

メ デ ィ ア 情 報 科 学 研 究 所

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所

適 応 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所

メ デ イ ア 情 報 科 学 研 究 所

企 画 部

総 務 部

音 声 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所

技 術 リ ェ ソーン セ ン 夕

メ デ イ ア 情 報 科 学 研 究 所

人間情報科学研究所

人間情報科学研究所

脳情報研究所

受 買 等 /'

年 月 学 会 ・ 賞 名 等

第 4 回 M YcoM プ ロ グ ラ ム 実 行 委 員 会

「優 秀 プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン 賞」

受 賞 者 受 賞 対 象

2 0 0 3 / 5 / 2 7 井上 寛康
「A I と 笑 い 一 笑 い の コ ン テ ン ツ に 含 ま

れる構造の解析へ一」

3 次 元 画 像 コ ン フ ァ レ ン ス 2 0 0 2

実行委員会

「優秀論文賞」

柳 田  康 幸

鉄 谷  信二
「テ レ イ グ ジ ス 夕 ン ス 望 遠 鏡 の 提 案」2 0 0 3 / 7 / 2

日 経 サ イ ェ ン ス 社

ビ ジ ュ ア ル ・ サ イ ェ ン ス ・ フ ェ ス 夕 2 0 0 3

「入賞」

中 原  淳

角 康 之

間 瀬  健二

「体 験 シ リ ン ダ 表 現 多 視 点 的 な 状 況 把

握 に よ る コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 支 援一」2 0 0 3 / 8 / 2 2

2 0 0 3 / 9 / 9
日 本 神 経 回 路 学 会

「論文賞」
銅 谷  賢 治

“Metaleaming and neuromodulation”,
NeuralNetworks15(2002),495-506

2 0 0 3 / 9 / 1 8
日 本 音 響 学 会

「第 1 0 回 ポ ス 夕 一 賞」 足立 整治
「計 算 流 体 力 学 に よ る 摩 擦 子 音 の シ ミ

ユ レ ー シ ョ ン」
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編 集 後 記

今 月 号 は A T R 適 応 コ  ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 研 究 所 で 手 が け て い る デ バ イ ス の 特 集

を 組 ん で み ま し た 。  特 に A T R で 注 目 し て い る G a A s 等 の 化 合 物 半 導 体 を 用 い た

光 - 電 子 デ バ イ ス は 昨 今 爆 発 的 に 発 展 し た イ ン タ ー ネ ッ ト や ワ イ ヤ レ ス 通 信 シ ス

テ ム の 大 容 量 化 、  超 高 速 化 技 術 を 緑 の 下 で 支 え る キ ー テ ク ノ ロ ジ ー の 一 つ で す 。

恐 ら く 、  ト ラ ン ジ ス 夕 一 や レ ー ザ の 発 明 ・ 発 見 当 時 か ら 今 日 に 至 る ま で こ れ ら デ

バ イ ス の 部 品 と  し て の 使 命 は 世 の 中 の シ ス テ ム が 求 め て い る 要 求 に 如 何 に 素 早

く 、 安 価 に 対 応 す る か に あ る こ と は 疑 い な い の で す が 、 一 方 で 、 常 識 を 覆 す 通 信

シ ス テ ム 等 ハ ー ド 技 術 の 創 出 に は 、  そ れ を 構 成 す る デ バ イ ス に も 常 識 を 覆 す 特

性 ・ 機 能 性 が 必 要 と な り ま す 。 そ し て 、 革 新 的 な デ バ イ ス の 誕 生 に は 独 創 的 な ア

イ デ ア は 勿 論 、 長 年 培 つ た ノ ウ ハ ウ を 有 す る 加 工 技 術 の サ ポ ー ト が 必 要 で す 。

A T R は デ バ イ ス 技 術 に お い て は 小 規 模 な が ら も 絶 え ず 挑 戦 的 な 仕 事 を 担 つ て き

た 世 界 で も 数 少 な い 組 織 で す 。  デ バ イ ス を 見 る 目 は ま す ま す 厳 し く な っ て き て お

り ま す が 、  5 年 ̃ 1 0 年 先 を 見 据 え た 革 新 的 な デ バ イ ス 研 究 は 社 会 で 本 当 に 役 に 立

つハー ド 技 術 を 支 え る 重 要 な 基 盤 技 術 と し て 大 き な 貢 献 が で き る と 考 え て お り ま

す 。

長

員委

集

集

編

編

編 集 ス タ ッ フ

西 田

門 田

山 幡

門 田

安 秀

牧子

章 司

牧 子

酒見 弘 人 、 帆 前 加 奈 子 、 宮 本

吉 原  齋 、 若 井  浩

帆 前 加 奈 子 、 宮 本  安 隆 、 山 幡

企 画 部  山幡章司

安 隆 、

章 司

ATR J o u r n a l 第 5 0 号  2 0 0 3 年 1 0 月 1 日 発 行

● 発 行 ・ 編 集

● 製

● 定

作

価

株式会社 国際電気通信基礎技術研究所

〒619-0288

「けぃはんな学研都市」 光 台 二 丁 目 2 番 地 2

(京都府相楽郡精華町)

( 0 7 7 4 ) 9 5 1 1 1 1 ( 大 代 表 )

財 団 法 人 日 本 学 会 事 務 セ ン 夕 一 大 阪 事 務 所

8 0 0 円 ( 消 費 税 込 み )

ご 購 読 を ご 希 望 の 方 は 、  (財) 日 本 学 会 事 務 セ ン 夕 一o-publ@bcasj.or.jpへお 申 込 み 下 さ い 。

本 誌 記 事 の 無 断 転 載 を 禁 じ ま す 。

〇2003 ( 株 ) 国 際 電 気 通 信 基 礎 技 術 研 究 所



国際電気通信基礎技術研究所のご紹介

国 際 電 気 通 信 基 礎 技 術 研 究 所 は 電 気 通 信 分 野 に

お け る 基 礎 的 ・ 独 創 的 研 究 の一大 拠 点 と し て 内 外

に 開 か れ た 研 究 所 を 設 立 す る 構 想 の も と に 産 ・

学 ・ 官 の 幅 広 い ご 支 援 を い た だ き 昭 和 6 1 年  (1986

年 ) 3 月 に 設 立 い た し ま し た 。

大 阪 市 内 で の 3 年 間 の 暫 定 研 究 所 を 経 て 、  平 成

元 年 ( 1 9 8 9 年 ) 4 月 関 西 文 化 学 術 研 究 都 市 の 中 核

的 施 設 と し て 本 研 究 所 を 開 所 い た し ま し た 。

発 足 以 来 、 基 盤 技 術 研 究 促 進 セ ン タ ー ( K Tc) お

よ び 多 く の 民 間 企 業 か ら 各 研 究 開 発 会 社への出資

に 支 え ら れ て 研 究 活 動 を 行 つ て き ま し た 。

平 成 1 3 年 度  ( 2 0 0 1年度)  下 期 か ら は 通 信 ・ 放 送

機 構 ( T A 〇 ) に 新 設 さ れ た 通 信 ・放 送 基 盤 技 術 に 関 す

る 試 験 研 究 の 促 進 制 度 に 基 づ く 委 託 研 究 等 に よ り

研 究 資 金 を 得 て 、  2 1 世 紀 を 拓 く 電 気 通 信 分 野 の 基

礎 的 独 創 的 研 究 開 発 を 積 極 的 に 推 進 し て い ま す 。

民
間
企
業
等
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お 役 に 立 つ 様 々 な 情 報 を 公 開 し て ぃ ま す 。

今 後 も 随 時 拡 充 し て ぃ き ま す の で 、  皆 様 の ァ ク セ ス を お 待 ち し て ぉ り ま す 。

〇

〇

〇

〇

ATR ジャ ーナル担当宛

ご連絡内容(いずれかに印をお願いします。)

口ATR Joumal新規購読申込

口テクニカルレポー ト購入申込
【テクニカルレポー ト 番号 : T R  -

口ご意見、ご要望等

TEL
FAX
E-mai1

( 0 7 7 4 ) 9 5 1 1 8 3
( 0 7 7 4 ) 9 5 1 1 7 8

editor@ctr.atr.co,jp

口送付先変更連絡

口研究用ソフトゥェア購入申込
【 ソ フ ト ウ ェ ア 名 整 理 番 号 :

送

変 更 後 変 更 前 変更事由

フ リ ガ ナ

お 名 前
口人事異動

口住所変更

口その他
付 送 り 先

会 社 名

先 部 署 名

役 職 名

Te1/Fax

E-mai1

ご意見ご要望

●ATR ジ ャ ー ナルのご購入希望、 送付先変更等をお寄せ下さる場合には、 上記にご記入の上、 FAx 等でご送付下さぃ,

●送付先変更以外にっ い て は 、  変更後の欄に必要事項をご記入願います.




