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3.5 cm

Ar/02（50/50）

7 × 10’2Torr
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を得るT1め（りむぞＱ＝ｔい舎1特的（=衣りとｚヽりJ

　

）ｚヽ゛ある．

S. PbO ４化乍ｔ知加｡戌Ｊ･J も過剰，ニターケ≒に＝濤カリ３コ　と　1ニ　よソ. P L

　

ＺＴ膜４埓弓岑柝添度４但（-z゛!う。ふはPb O が｀フラヽヽ。クス的７佃１を１ｚ。

　

ること４ふし２いI . Pb Ｏ ば欽吐％易小EJ゛ヤ冷２ヽヽあＳ．

ぷ.? L 2 T f＼%ぼ了モ･し77ス差苅上なとヽ７リJ（lばト耐伺を汀，・，基板志度の

　

二早･らfｱJ、,･配伺，）度令が苑ぐな５．

７．成松逮ゴt‘゛か／ら叱β゛Ｊｂ°亨３’う芝¨大１乙Ｑリ，糾島･|拡欧ぷ･ぽ*>･■ t
<

　

なる。

-
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啼弓年

　

Ｐ四丁薄船エピ阿シル成長
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序

ＰＬｚＴは不禾，多紹晶けラレ･，川-z" h ')びが仁町ｂうぷヽ外頷域

1ニ石･い７五明７｀Ｊるいうことか特報の／フブJ5つμｙ

　

こ，グ)ことぼ単Ｍ油

を作製１うことカリF弗･＝困難zリ)るＲ心こ‥い哺・が態ｒ膜炉こ耐えうう

材料カリガりh7いるニヒを示ＴでのzＪリ，エ,)蛮的な幄夕,ヵヽら。f 5r<r j)

る。しヵヽしT＜?t)巧材料のｔフ性質を祠呪する埼すやｚ　ｌだ肩作こｌめ特性を

莉凧しＪうと下･りならぼりＵバリｔ奪緬晶。オｙヽＬ９･丁言□zヽでない

こと７鴇ら。従未ＰＺＴ系一酸ｲｃ四諦誘電停の岸稽lr9を巍長きｆゐ研帆ｒ｀試

みらih rr例,１ふる力づ‾の　大さ心良嗜なヽ総記川ド乙いJ'いづ)る。

　

とこうヵヽリヽナスパッタソンブぶを用いｚＰＬｚＴ竿盾Jla膜伊賂か＝ｊわれ

３ことが明らヵ｀･こなっrこ。こ･のJ｀うな方法を用い化P L 2 Tのｴｰｃリｔｙヤ

'し丙訓JH令り”Ｑ'らかべ／

　

∂∂Ｊ

　

公丁り)ｊt、噸4F用い？試廿７いろ。'3ﾀ

　

し

がしJちろりJら･Ｔり恩寵以升tこｔザフ刊Ｔの(ｏＱり)ヒ(Ｑ／アz ;

面を用いｚ，ＰＬＺＴのJI[;リ１シャJし戊長が可能７ことを明り力｀にし，息

邪ふ改，基瓶方位と成長層との洵ｲぶそ明りヵ｀･こしrこ。／ｏ

　

j fr a-。.P ; <t<x/＼AS

, sinと匂そ尊体慶服上へのP L 2 T , P ZTのJ二－こリｉシャ/レ辰&｡のて能

ヽぽにフヽ｀７ｔ確討いﾐyねっＴＥ。

　

P L ZTなとヽりＰＺＴ系酸化物強誘電体のエピタそシャ･レ仄｀長扮ヽ可をzヽ｀あ

ら二との息義とし７４次・Ｊう尽二ｔヵヽ゛ちえ｡らから。

　

Cり

　

ＰＬＺＴめＪう，こ･りレフ単糾ゐが■^f i-'<い詞吸７∩J，こ，･りＪうなヘデロ

エ町そシャ･し成い方?乞奄わパ今菖晶帽い小５．このこいJ把お司しヽヽ

りな祠質に‥卜Zの年縁ゐ膜４碍いは↑とな｀ろ・

　

(ｚ)化禾軸４回いべいた・いこ，訣定zヽヽ丿卵ヽ，いり理的Ｑ釧し聊呪

心

　

ｍ

　

光導堕跨を用叶ﾆ｡ズ磯能き,ふとべ用,。ヽろ場i卜・靭岫のか縫散

iしかヽ'｀小Ｉく２ぷい。

　

(幻

　

登板の方位面いtｔろ二と･四ト混かこ連ごfる望砂･吋を＆面が磨易

- ２１

　　

-



に得うしれる・

　

占）ホ･･yトフ・レヌバJ｀とヽ’ｚヽ･痢題となる粒冪の自ａがな４なる。

　　

３．２

　

基板。一屋択

　　

ｴｰt=リｔンりし成長りうなうといいま基脂の選択がｔ琴なぞ』1いこなリ・ｉ

　

いこぶっ７１じ・？１シｙ･し収lk力ヽヽ｀可ID｀と丿力｀左石ご似７ｚろ。まれ目折りこ

　

応L｀゛↑こｊ択t/必Ｕこリフフ４れ以下･ニp L z T月ｂエt=:リ千シャJﾚ叛恥を

　

行なう鳴咎の島板の霊状の島準となることを述べ石。

　

川

　

茎楳とＰ Ｉ．２丁と,ﾀ）間の>nisfi t　おりヽき･゛ここ，

　

に）

　

勅膨張係敬がP L Z Tと后1しヽＪヽ'1. 'H Sソｔ大,ｊ･ヽここ（フラ‘’｡･フ4’

　　　　

i

　　　　

阿ぐ･ r=めタ。

　

C幻

　

馮杵卑ｶﾂﾞＬｚＴり15入幻J｀ソｔりヽナいこと（ｔ導茨が可能）。

　

俘ﾉ

　

良囁。大ｊな単Ｍぱりヽヽ孝馴こ入手ｆき３その。

　

巾

　

P /-2 Tと界面z｀順応亡私o付馬いこ対しｲtべりＤ二守吏なりヶ。

　

即

　

可視丿い目i域（入≧タy ,1）クÅ）z゛透’月なごり。

　

汐J

　

ｔｔz’｀弗誘９tいヽヽ万卜

　

Ｅや電気ｔｙ釣果の小j‘りも・･。

　

侶）

　　

なｓベベ劈侶辱（7）Jいもの。

　

二心ＪバJことを彦虎１３と乱Ｔ此3i , KTa Oi z サファドtニ゜ネル’吻０

などが誘えらφＳ。乱れりり刄zヽヽい

　

ｏｏ）分１りバｏａり

　

）とい）／

ア２）ダクトf了石恥ぺIL cリ1 >T iし成長４試斗卜。Table 3.いこ用いた

‘rable 3.1　Lattice constants and structures of PLZT17）ａｎｄsubstrates*

　　　

crystal

"
(Pb.La)(Zr.Ti)03

　　　

sapphire

　　　

SrTiO,

　　　

GaP

　　　

GaAs

　　　

Si

( h k 1 ) lattice constant
χ

{ 0001 )
( on 2 )

（100）

4.08 (9/65/35)

a=4.759.c=12.991

3.9051

　

（111）

　

5.448

　

（100）

　

5.6534

{ TOO ),( m )5.4301

* from ASTM cards

ｆ

-

　

structure

perovskite(pseudocubic)

a-Al203 {rhombohedral)

perovskite(cubic)

zinc-blende(cubic)

zinc-blende( cubic)

diamond(cubic)

２２-



系板をJヽ‘f。すフバフと辱丁向４光学的性噴の研呪以ﾀﾄ･こ光学的な応用(光

導流教ｔ系子？ﾃヽ≒スフ・レイ唇ｌなｒ)の研呪のために用いた。またぷ，

(t<xP, ? L 7 (Tぷ,sヽの字導体基瓶をｔ用にzいろ。こ小９の廸ﾌ阪はＦ）ＬＺＴ

の自ｔ介菊と竿導伴との紬｡４一々抑ｾﾞ:･こぷる新しい電ｌ系}への応用。可贅性を

追ぶ｀孝うＲ ･･り･ニ吊ヽ･･た。

　

丁遥le 3.Ｚに2 iM 2' mダ)材料の吻理定教石ふ亨が，'りｙファイア･J時･べ礼

(4),びﾉの点７≒斗ヽTIら４出,印のゑzり)£２Ｔの惑苓と乙? Jl L ?･り＝と

が吻も｀る。

　

サファイア。(000丿と(，ﾌ／ア２ノ基瓶ぼiﾔ販りれＺいる片面経面の

ウｔべ｀９用い，度脂知理を施しμ猿に肢イオンフKｚヽ'建埓し71・。SトTiら恚雁

tこプ｡｀７ｄ/０しクのらヽＴｊ)バ甲住グリスりレ教)のり0 0) jf,^ X緯ラウ

ll写１認７ヽ｀沃乞し.'7x｡－ハ征,ニロリ£し狐1仁乱）．ｊ片田の？心こず利禾z゛

^t/f Lh . Sij|;f^ijifISのものを用・し５４痢ぱのｓ“）２４除ｔＪふれあ（岑

い日F7゛工,ツフング４行なっＲ。収函ｔ収r ･J肩摩し斥珍／心ｓ％ｌ心ら
ゝ

ゝ Hバ）’タｊＪ；

　

／と馬ひごＨＮｏ３ １ Hd = Zこ｜こ２ごΞおΞ゛小エ.,ﾂｉ゛

ﾌﾞを行７μ。

Table 3 2　基歌扇材糾の喘)理定叡

structure

Lattice

　

ｏ
constant (A)

Refractive

index (0.63iini)

Thenridl

perovskitc

4.08 17）

2.5

7０１応な。c）

Density(25°C)　　7.845

ぷば71

　

出窓,2）

efficient(10°6/゜C）

Meetingp°i11

7n:;91gap　　　3.3

* from ASTM cards

･ヽ.-A1203

a=4.76 ゛

c=12.99

1.765 ( c

1.757 ( c

0.06
0.055

3.98

６．７

５,０

2030

｀7

perovskite

3.904

2.3778

　

spinel

8.02

1.724

（C）

　

0.047

　　　　

0.033
（ｃ）

誤
ｊ

5.122

9.4

2080

3.22,3.37

-

　

3.61

　

8.5

(25-800°C)

2130

２３

　

-

zinc-blende

5.4301*

4.00
(0.62um)

0.309

2｡329

　

4.2 (25°C)

1420

1.09

zinc-blende

　

5.6534*

3.746
(0.653｡ｍ)

0.193

5.32

5.7

1238

こinf-blendt･

5.44ff°

3.46
(0.6.m)

5.3

1450-1500

1.40,1.430

　　

2.25,2.65
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底長ふ叶

　

ス,イヽ･，ドノッフ遣叶を几陽３ ３ に･ふ乱　弘狐晶膜引乍靫Ｊうとｙと司ま

ｰ，７を雁首患をぷ乙）乙）゛こ以上，＝し２いｓが，他の孝ｲｏｎ３ｒんど同じ｀z゛画３．

塔,昶品攻が扁いの7｀りーヤットに･わし字ｔ詞組成J｀ソｔ血利のF叩を濤加Ｌ

ｚい７しヽ．下純物z｀ある狗の屁入を屍z力防ごr＝わ･て・アー伊･ソト粉奏を入淋

ろｔtバLｔの入テンレス皿り丿パｎ･7）板を用いた£り戈えずこ．雫剛気がスほ

胞禾のＡｙ/ ｏｚ応がりノｔ・）ヵ｀い郎ノり問D / I 0～ぐ乙）／すら

行ない, 17^'7tいこＪう堆積・度は基脂添度ヵヽヽヽ乙,２丿ｃzヽマ∂ﾉS/加j･～i 0 h

/仙゛なっ払（Ｆｔ２．’り．

臨脚３ｊス･ヽ゜ヽリリ丿涛外

SPUTTERING

　

CONDITIONS

Target compositions

Target rf potential

rf power

Target-substrate distance

Gas contents

Total gas pressure

Substrate temperature

Deposition rate

9/65/35 (La/2r/Ti)
8/65/35
0/65/35

1.8 kV

4.6 W/cm2

3.5 cm

Ar/Oo (90/10-50/50)

7 × 10‘2 Torr

6000C

　

7000C

　　

0

　　　　　

0
80 A/min　40 A/min

3｡￥

　

結果
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゜Ｃ７゛作喧し↑ﾐ=ＰＬＺＴ瞳,）回打パワーン２｀’あＳ。（ａ）マヽヽ，Ｊぺ’ロプヌ１イト雇

丘,こJ=いヽ７見うれる優越配向の佃･z゛あろ（／１乙〉）面が咤全に配句しＺいる

・Ｊ仁（ｂ）･こJいヽ７はい

　

／･;･？４指駁面はろいｈれず，（／／

　

ノタ面がヽヽ’葺板

に平行，＝成長Ｌ７い５めｒ!むら1れろ，嘉辰濠皮がゴタ∂゜ごどらV' Z" P) iと（

ｊ　ｊ　ｔ〉　）と（！　１

　

ノノ･･･函苅幇面が茫らか５喝晋力ヽヽ’ある。rりほ７クとフ？・）

塵駿謳度zヽ｀（四･Ｑ）ＳヽＴ;り基床上，＝吸長７ｔｒこ膜の回萌ﾉヽfターンz゛あう。

基板ｓ埓征面と邨1;八。クＪ面ｒ政長し７いるのが!むら4･･ろ．ｔ激洛厦が｀

クタａ忿のとき？゛ｔＣ･･･）･･／フザフアｆ了.(10ク？海丁7らのＸ稲い司剪バ

ターンの配向方folcj 7乙）ジｃめ場會

と叱゛７ヵ｀‘わり/jしl。1 ／，ときの

）（線ｏ　ツ千シツリ7一丿^ Fi^3.2

Iニ示ｊが', ((＼)a (. c･９乙）／ノサ

77fT荼叙上。( I / / ) Ti fe面

の場合７≒T値鴨は／。９°, (b)

ほ[ ＼ 0 0 ) S.ﾄ１向島叔上-の　し

乙）･））埓駄面zヽ｀あリ，Ｕ直幅は

∂．ｒＺ゛あっ阻。ザファイ了とシ不り

答飼卜りロ･ヽ71ンブカープ｀ｙｔ廬鴨

･1約･）。ノｆz゛jうる。^■'l 3.3 C(X),

仙）｛こサフ了イ了とジTIり碁叙上rこ

基廠撞度を管4c l 亡７作製し乍況

料のｕヽｿ１ンア１-ﾌﾞのそ値幅（

ムθ）･rｘ緯回喪ハ・？－ンガ９ボ局

だ裾子定なを尽ヽし瓦。ザ々イフ恚

ａ

　　

ｉ
PUT on Sapphire
Sub.Twtp.750°C

2e138.12･

ｂごご条

　

2e = A3･9°

tJ≪s≪->*'
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20
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暮-o

瑕･: ShTiり基板。どち

胤りょ二-.IFととt 1= Cユヽ7

㈲夥仔嘉秘二卵L21

　

on畑竹悸

(b; S*-Tiらt板上の

　

?LZT(.2D0)回乖S1

Fｔ3･.乙ｘ線゜¨ノキシブかブ

りも基琳ま

=V > 7- 17 'ﾌつぞ値ｔいjヽＪりなソ，絲釦ヽりヽヽ｀各い;J｀

る傾励をふＬ７いろ。こ・･Ｊウ/JIげl訪域ｚ‘ ,１， サフアイ了簒瓶Ｊ’トt s;･Ｔ･り

た昶と,ｱ）醸の方が口ヽヽyキング゛カープ｀≒りぞ値幅ぼ小Ｊくな7 Z tl ^。Ｆﾘ. 3.5

（０ヵう心ヵ｀3j｀うに櫛3･定靫そ惑収遍皮が｀加こはるととそ･・小１（なり，

μ・゛ｙＡ勺

ザフ?イＴ峯禰ｔ（口）Ｑ）ふT1匈基瓶むの膜の将;1記靫は，ｌ
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Åとか，／２タλ７｀あつrE。こ

丿直４腸のま1晶帑手がヽ１方晶

ｚ丿乃ヒじz計悼Ｌｔもの２゛｀

ある。

　

答豚嘔夜がワクぴこり上に

なると（０　・T Z ) Vファｆ了

延板ヵ膜ぼ次・）夥に述べヽろＪ

うに∩）／ア２）面･こそ行７

低指散面ｒリ・･T1めにメ緑回

持･りーン，こピーク･μいわ

な力｀-）Ｅ。

　

い　Ｕ　) <Sio.?t c I　Ｑり

収心基板上，＝Ｌ２-ぴ乙zヽ｀作製

ｃ斥順はFす３． １（４り゜ＪヽＩ

Ｊいこ

　

い

　

＼ 0 ) W向石J､し

ｱ三。

　

Ｊｋ９茎蓼１.zりJ完全･こ

配陥ｔｏ

惑板上｡。ぞ。と萌に傾糾示し，

蕎植逼皮り

い））配向但を尽ヽしμ。収Ｐ

と恥心蕗板j=ﾆｰのりツ１ンフ）

一ブの抑£幅t口いΞ｀）むノ

フｒと∂。／ジと射影二小１く

よＪ詐附にいいヽ３．Ｆ

Ｌ２丁膜のり

　

／

　

りの面41

隔の屡叙退か依勧仙拝･戸｡ダ

･こぶｉぶウ，ニ基願遇度ｔｔそ

に面面隔丿ﾖ玖ヅしＺいｉ．こ

６原旧にフい７は乃原ｚ,迫z゛

述べ｀ト。
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Lock-in amplifier
time constant

3 kV
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７゛１３．

基板，こｓＴバ）戸甲にzそ跨噴の単溥みＦしＺＴ鰻ｒ埓５れ> ? L Z丁（
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ＦＬＺＴ濤綬ぎて７７･ｊ了基叛ｔ ７誹髪丿c試料２らヽマ記き専咳７リ

　　

ることびヽ硯言尽て'i　卜。　１ﾀﾌヽしjでカ　モー　ドりべ綺に励尽され７いろ可能ﾅ生

　　

ヤ'僅い。

２．

　

亥乗号汪･Ｊ TE3　べＥい　町則定し，/ご)以Ｂ/c7,ヽ　とＱ。　代ﾜﾍ　こ　れ



は
タ

つ｀

毛

時

ド

ｔ

ソ

･、うち、す柿寸生ｆぷる

っ

　

と亘程参でみろ。

-

ｙを弓を１ろら

　

jで・ｎリ,ヵ７ぺ。。ア

９３-



／

第

　

了章 結 論

rイスパッタリンダ汪き用いマ, F L 2丁零練を再現性祉＜作喀１３方広

及び衆叶を運左１ろことが｀マ゛き↑ｔ。パラメ

　

ーアｋ

　

して基栽湿ﾉl，基板一

種類，F如・黍加量，収長ざﾉk，雰囲気がヌにダ冬えられる。々●り=ヵヽ

で基躊巡回グヽ麦秀であり，塩度・違。により褐られる膜・紡晶構ま,バ

石庚岑廠ハ）約す,グダｃ以j==で■ F L Z T,約よタダｃ以Ｔｆノリロフロ

フ型

ろ，

，ダ刀＾ｊダｙｃでＦＬＺ丁とぺ丿゜７ １Ｊ了型゛笑存″する膜が得られ

こ・湿庫IJ基独，iよりサレ賓riつマくる。収参進ﾉ斐･Ｊ基賑酒席が約

　　

ぷクダ（ﾝ，場合，釣勁Åムム心予ｆぶｌ,。

２，

　　

ＰＬＺＴ膜･Ｊフモルフマヌ基裁£では卵いめ記沁ぼを示し，基板４及

　　

ヱ草iピ叉li昿句，度合ｙ強くなら。ま仮粒径もχ々くrJろ。べ吾亀宸４

　　

肝句バし贈仰･て畔なヽヽｘｙくり1），篤晶性や配向性ダ良＜なる。

ミ

　

基括ｇサフフ丿了やSy一丁;ら・,年昭晶左用，ヽ，遠切り茎,板屋ﾉ9でＦ Ｌ‘zT

　　

軋昭晶⌒へ苛ロエビリキシ，ﾉﾚ収長が可能身こi ? 見い威ｃ靫。痩位考

　　

係,まて丿とｙリマ’ある・

　　　　　

? L ZT(I　10)ノゾ　サフ７ｊ了（にク／ﾉ　　約ぶ之ダし

　　　　　

ＰレＺＴ（／／リノy

　

サフフ･う了ぐらい）

　　

加がｃ以と

　　　　　

ＦＬＺＴぐ／おりｙＳド丁げバ／クリ

　　　　

フ夕／ｃバｒで碍られろが｀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

下県湿ﾉわ=定

　　

サフいアＤ／こい基叛でうＪ基廠温ノいっかフブ，０／≒）面と平行な

　　

ＦＬＺＴづ釘b数面の存在しない剰循晶が取長１ふ。

μ

　

基板湛万円iｔ･ダるほに緬晶性ｒヽ征くりろ一於し

　

ｘ溥尼抑，ＳＥら反射/記

　　

弓埓回付ヵヽら明ら･7ヽにrJつた。基揚屋ﾉ貧ダクｊｙ乙で菊池ベンドが明瞭に

　　

見らわaい

ず。

　

う-7 y /,ア基板に゛ＦＬｚＴ膜を仙郷丿亀ﾐ5’分も分粧を用゛７分竹丿‘゛

　　

邱呆７－ずニト組氏･こ血い址眠●膜鴨愕ぎ才向1，ほぼ均一々継賎でべ

　　

不ｔ７゛ろﾀﾞﾌ’が遅認できＲ。表面馮卜j･ジシバリ７ヽ｀はPし川せ９ｋこ。ろ･ｕし

　　

ｙ盃奪’1マ゛あった。

- ９４

　

-



ろ

フ

ＰＬＺＴ膜ｏ配八町性質（ＥバふtXバＬわ衣作ナち

　

ピヌテりらスプレー･ア）

ヵヽら保話ｔﾄれ示了焉膜や碍らわ

　

了ヽヽる

　

ことび｀りか

　

っrで。

　

宦混ざこ２が四

しいいヽご几。ぞ。（碍らド，代妬分極ｳﾍﾟ∠メタンc。リプ1電符ｊフ印几，ｔぐ

ｙ/ぶぐ/吋）であっれ。　これ　ら，1亀がぺ１レフ1こrけれ

　

７買りる・･J，と。

小７い表面層£唐えろ

　

こと７説明７｀きる・

７－ケット組戌を4ヽえる=。いこより，種々・壱気的惚質を示すP L Z T

　　

膜。ヽ偶られろz.を:がわ。ヽ■> T-. L≪。戦ず1rヌ，こC｡tべｅ点ほ磨1塩り1･卜，竹動

　　

レ, ＼LX --デリふスループ’･Ｊスリム･レーフ’（9/ぷぐ/j列ヵヽら残留分極,Ｉ大き

　　

rJルーフ’汐/ぶぐか引IﾆrJる。おヽ碍認ヽできる。これら・２と。，らi p L z

　　

Ｔ謹がヽダーツヽツト組我と大き＜Ｔれ７ヽヽなヽヽことび推考７れる。

れゑこ面・り旦マヽ透明略ＦＬｚＴ液が｀碍られ，ｙにｅ９剛応ヵヽら屈打卑ｆ

　　

２．わ～２．幻ぐ惑低唱凍ク～’ｃ以ｔ）にr定;口ぺTセ。屈粧孝IJ峠鰍系峠

　　

‘゛ぷ‘･７１化１ることも明らや･こなら

　

基板温席・増加と災，こ尺ぎくり

　　

ｰ・ｋ。これ乱丁埓ゐ性（坏ぬ・ヽ嘸尺，電子構も，欠加）により説明７マ

　　

ろ。

タ. b3 2? A
，屈折秀を基早･こり傾湊祉く分散特性を示≒μろこにいヽ｀？た。

/∂

ニ゛’寮散特性’まぶ41yje ter^r･XSe Il-me i ev r elat'i。９･X.Kよ４－穀り　P L-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

タ
ｚＴ膜゛分散ゴラメ‾夕ががｊ ‘’弔’ニれら゛値（恥ｓ∂汐ろ聡゜よ丿呵

£゜/乱゛ぶｊ幻４岸ヽ結晶乙’･Sy‘Ｔ;らやBckT>ら･こえい値マ゛ｊリ，Ｐし・辣，ヽ孝多

f aCられrぷg7ヽ。ｋ.

吸収係斟:･ま2. 7?F以下でヽ，１絆弗，７小７（，ｊ、ｆタｔｸ,t７･ダ｡,ぐXlO c*ご７’誂。

化。造必中･Ｊバysノトｒす原因とし７，通如げb乳膿系欠7弔歌払，不

純物。う昆入rJとヽヽｒ｀寿えろれり，

べ

　

降膜（俘麿－）‘r” 電気ｔ今切屎り則定まり権１り　これによ') ? L Z T

　　

傷膜ダ乞気も今鋤享と示了こ八明ら刀ヽ

　

lで１ろこ

　

とがで｀？代．こ・劈彦、

　　

は碑岬の利薦ぎ利帛1.Ｒも・であリペルフ･バヒ軟し７感ｊｒｌｼﾞい．

Ｚえ．　竹フマ４了基叛このＦＬｚＴ膜を用い７允４;皮ぎt!rろ．が可能であるこ

　　

とき斤、し狸．
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-



參

　

九

　

ﾐこ

　

献

１）と叡田

　

毎次郎，エＬフトロｓﾌ又

　

ｇ和卵恥ｏ月?j，P.Iコｙ３．

2) R.T.C.Tsui, Phys.Rev･　ｊｌ!!(1968) 107･

３）細り

　

直馳臭空包(1971) 211.

4) F.W.Martin, Phys.Chem.Glasses 6 (1965) 143.

5) E.Aleshin and R.Roy, J.Amer.Ceram.Soc･45 (1962) 18.

6) G.H.Haertling and C.E.Land, J.Amer. Ceram. Ｓｏｃ･54_ (1971) 1.

7) Y.Matsuo and H.Sasaki, J.Amer.Ceram.Soc.　48 (1965) 289.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-

8) W.D.Westwood, J.Vac.Sci.Techno1･　15 (1978) 1･

9) D.Chen and N.Marzwell,”An Investigation of PLZT　for　工ntegrated Optics” NTIS

　　

(1975).

10) S.Fushimi and T.Ikeda, J.Phys.Soc.Japan 2C!(1965) 2007.

11) K.Tsuzuki,K.Sakata,and M.Wada, Japan.J.Appl.Phys･旦(1969) 816.

12）ト1r田

　

=陥夥・和本物理11 (1976) 265.

13) Y.Higuma,K.Tanaka,T .Nakagawa, T.Kariya,and Y.Hamakawa,Japan.J.Appl.Phys･包

　　

(1977) 1707.

14) M.Ishida, S.Tsuii,K.Kimura,H.Matsunami.,and T.Tanaka, J.Crystal Growth ４５

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-

　　

(1978) 393.

15）エ.疵大米，）尤嘗昨げ噴を主とけ４礎顎･,ｔ哨ｋり立出暇社（／り２）.

16) G.H.Haertling.J.Amer･.Ceram.Soc. 54 (1971) 303.

17) E.T.Keve and K.L.Bye, J.Appl.Phys. 46 (1975) 810.

18) ASTM cards.

19) J.A.Noland, Phys.Rev. 94 (1954) 724.

　　　　　　　　　　　　　　

-

20) M.I.Cohen and R.F.Blunt, Phys.Rev. 168 (1968) 929.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-

21) E.K.Muller,B.J.Nicholson and Ｇ.Ｌ゛E.Turner,J.Electrochem.Soc. 110 (1963)969.

22）払”け範，れ９電釧椚十時利枝術錆左０９７リ

　

尽J7･

23) F.Pons.J.LE Hericy and J.P.Lange「on. Surface　Science 51 (1975) 336.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-

24) A.Okada, J.Appl.Phys･49 (1978) 4495･

25) J.F.Scott, Rev.Modern Phys. 46 (1974) 83.

26) C.E.Land,P.D.Thacher,and G.H.Haertling, Appl.Solid State Science 14 (1974)

　　

137.

27）田？ｔ印.

　

Ｊ一面ｔ託岬口吋い刎

28) P.W.Forsberg Jr, Phys.Rev. 93 (1954) 686.

29) For　example, A.F.Devonshire, Phil.Mag.　42 (1951) 1065.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-

30) E.Fatuzzo and W.J.Merz, J.Appl.Phys. 32 (1961) 1685.

31) O.G.Vendic　and　ｌ .G.Mironenko, Ferroelectrics 9 (1975) 45

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

- ９６

　

-



32) W.Kaenzig, Phys.Rev. 9i!(1955) 549･

33) S.Roberts, Phys.Rev･　71 (1947) 890.

34) P.Coufova and H.Arend, Czech.J.Phys.B 12 (1962) 309.

35) J.R.Slack and J.C.Burfoot, J.Phys.Cを(1971) 898.

36) Yu.Ya.To・lashpol' skli and M.A.Sevo st'yanov、Sov.Phys.Solid　State !4 (1973)

　　

2319.

37) W.J.Merz, J.Appl.Phys. 27 (1956) 938.

38) A.H.Kahn and A.J.Leyendeker, Phys.Rev. 135 (1964) A1321・

39) M.Cardona, Phys.Rev･　Jﾆ!0 (1965) A651･

40) M.I.Cohen and R.F.Blunt, Phys.Rev. 168 (1968) 929.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-
41) M.Capizzi and A.Frova, Phys.Rev.Lett. 25 (1970) 1298.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-
42) R.C.Casella and S.P.Keller, Phys.Rev. 116 (1959) 1469.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-
43) S.H.Wemple.M.Didomenico.Jr. and I.Camlibel, J.Phys.Chem.Solids 2S!>(1968)

　　

1797.

44) S.H.Wemple, Phys.Rev.B 2 (1970) 2679.

45) M.Didomenico.Jr･, and S.H.Wemple, Phys.Rev･ !66 (1968) 565･

46) A.R.Johnston, J.Appl.Phys･42 (1971) 3501･

47) S.H.Wemple, Phys.Rev・⊇ヱ(1965) A1575.

48) 1列之,j゛，ﾈlり，管田他編1，憲賤がr，ヽンド｀ﾌﾍりﾌけｰﾑＨ,　＼’＼叫１）ｒ､E-i77.

49) P.K.Tien,R.Ulrich,and R.J.Martin, Appl.Phys.Lett･　14 (1969) 291･

50) P.K.Tien, Appl.Opt・10 (1971) 2395.

51) For example, T.S.Moss,G.J.Burrel,and B.Ellis, Semiconductor Opto-

　　

Electronics (Butterworth,1973) p.15.

52) M.Didomenico.Jr･　and　S.H.Wemple, J.Appl.Phys・£!(1969) 720･

53) For　example, O.S.Heavens, Optical Properties of Thin Solid Films

　　

(Dover Publication,1954).

54) P.D.Thacher, Appl.Opt･16 (1977) 3210･

55) M.Wohleck.V .Marrello .and A.Onton, J.Appl.Phys・£!(1977) 1748.

56）田守t%, 'l-iiiflしリ球↑（／９７７九

57) B.W.Faughnan and Z.J.Kiss, Phys.Rev.Lett･　21 (1968) 1331･

58) B.W.Faughnan and Z.J.Kiss, IEEE J.QE-5 (1969) 17.

59) Ch.Gahwlller, SolidState Commun･ 5 (1967) 65・

60) F.Urbach, Phys.Rev･ j区(1953) 1324.

61) S.H.Wemple and M.Didomenico,Jr・, Phys.Rev.B 3 (1971) 1338･

62) W.L.Bond, J.Appl.Phys･ 11. (1965) 1674.

63) G.D.Boyd,W.L.Bond･,H.L.Carter.Jr･, J.Appl.Phys・ 38 (1967) 1947・

64) S.H.Wemple and M.Didomenico,Jr･, Phys.Rev.Lett･　23 (1969) 1156・

65) P.D.Thacher, J.Appl.Phys･41 (1970) 4790.

66) P.D.Thacher, Appl.Opt･16 (1977) 3210.

- ９７

　

-

　

､･ﾔ

　　

ご
ぷ，芹.一卜’

・

　　

－



67) C.J.Kirkby, Ferroelectrics　！(1974) 157-

68) S.Singh,J.P.Pemeika,and　J.R.Potopowicz, Appl.Phys.Lett. 20 (1972) 135.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-
69) F.Koj ima, J.Kuwata,and　S.Nomura,　Proc.lst Meeting on Ferroelectric Ｍａｔ。

　　　

and

　

their Applications　in Kyoto (1977) p.155.

70) G.Burns and　B.A.Scott, Solid　State Commun・ 12 (1973) 423.

71) J.A.Zvirgzd.Phys.Status Solid! A 32^ (1975) K181.

72) T.Hasegawa and H.Sato, IEEE SAF, New York, 1971 (unpublished)

７３）例卵い吋など卜抑素？Ｄ價（電吋院イド70 F.外二

74）例えぶ，川生和叉，弧誘彙φびiLtHしり７０戸。／ｄ≒

75) S.Fukunishi.A.Kawano,N.Uchida,and Noda, Proc.6th　Internal.Vacuum Congr｡

　　　

(1974) p.749･

76) S.Takada,M.Ohnishi,H.Hayakawa,and N.Mikoshiba, Appl.Phys.Lett･24 (1974)490.

77) R.H.Deitch.E.J.West,T.G.Giallorenzi,and　J.F.Weller, Appl.Opt・　13 (1974) 712.

78) A.Okada, Ferroelectrics 14 (1976) 739・

79) S.Miyazawa, Appl.Phys.Lett･　23 (1973) 198・

80）S .Miyazawa, K.Sugii,and N.Uchida, J.Appl.Phys･　を!I(1975) 2223.

81) P.K.Tien,S.Riva-Sanseverino,and R.J .Martin, Appl.Phys.Lett. 2A^(197A) 503・

82) A.A.Ballman and H.Brown, J.Crystal Growth旦旦(1975) 37.

83) S.Kondo.S.Miyazawa,S.Fushimi, and Ｋ．Sugil, Appl.Phys.Lett. 26^(1975) 489･

84) S･Miyazawa, S.Fushimi,and　S .Kondo ，Appl.Phys.Lett. 2iと(1975) 8.

85) A.A.Ballman and H.Brown, J.Crystal Growth 29 (1975) 289・

86) S.Fushlmi and K.Sugii, J.Appl.Phys･13 (1974) 1895.

87) I.P.Kamlnow and J.R.Carruthers, Appl.Phys.Lett. 22 (1973) 326･

88)L.M.Reiber,D.B.Ostrowsky,J.Y.Robic,and N.Papuchon, Proc.6th Internal｡

　　　

Vacuum Congr, (1974) 697.

89) J.M.Hammer and W.Phillips ，Appl.PhyS.Lett･24 (1974) 545.

90) J.M.Hammer,D.J.Channin,M.T.Duffy,and J.P.Wittke, Appl.PhyS.Lett･2]^ (1972)

　　

358.

91) J.M.Hannner,D.J.Channin.and T.T.Duffy, Appl.Phys.Lett. 23.(1973) 176.

92) N.Chubachi.J.Kushibiki,H.Sasaki,and Y.Kikuchi, Proc.5th Conf.Solid　State

　　

Devices in Tokyo (1973) 199.

93) S.Ohnishi,Y.Hirokawa,T.Shiosaki and A.Kawabata, Japan.J.Appl.Phys･旦

　　

(1978) 773.

94) T.Shiosaki,S.Ohnishi,Y.Hirokawa,and A.Kawabata, Appl.Phys.Lett. 33 (1978)

　　

406.

95) A.Ishitani and M.Kimura, Appl.Phys.Lett. 29 (1976) 289。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-
96) A.A.Ballman,H.Brown,P.K.Tien,and　R.J.Martin, J.Crystal Growth ２旦(1973)

　　　

251.

９８

　

-



97) W.J.Takei.N.P.Formigoni.and M.H.Francombe, Appl.Phys.Lett.　15 (1969) 256.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-

９８）丈町･ｉ:ち，1-しフトD-7tうり入　旦U (1978) 9.

99) tin.りごＭに材ｊ，ぶ今，丈政，シごり1ノ岬詞哩と川夕り.

100) T.Tamir, Integrated Optics (Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York,1975)

　　

p.84.

101) P.K.Tien and R.Ulrich, J.Opt.Soc.Am. 60 (1970) 1325.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

-
102) R.Ulrich, J.Opt.Soc.Am･ !2. (1970) 1337-

103) P.K.Tlen, Rev.Modern Phys・ A9 (1977) 361.

104) D.Sarid,P.J.Cressman,and R.L.Holman, Appl.Phys.Lett･竪:(1978) 514.

105)に,い|脈ニ, <＼ft i%i., t.菊大･ｙ（／７７到.

106) T.R.Sliker　and J.M.Jost, J.Opt.Soc.Am･56^ (1966) 130.

- ９９

　

-



則 辞

　

令別弘球,抑双ヽｙＬ９硝汽什

群帛1行秀，御鞭症い隔心rこ弘防’tｴ.嘗郎

　

圀リμp肛軋そバ弘か陶駁

救tこ謹し呵川・息を友し１１．

　

本硝呪いLめいう，いべ

　

い紅宦Ｌヤ印

　

そま涛11nトエlいなり討叫

・助言尽い「こrJづ，ゐ野坂弘技官l＝11反射電１球回竹を，Ｊし･‘あとしｚ，

　

３

　

ｒ＝

鎗奉彰m t r-･JAりり｀ぞこi’令ｔ分有４‘八゛めとしｚ帛に多４心卸穐助を受11

J

　

しTこ．

　

こ

　

こ

　

1二厚べさ:謝ごヽr- L 3 f。

　

ｊ５にぼ）字研呪ｉ

　

お木実氏にＪ参研｀W・万’伺っ･･'f ^ L 7いrﾖだ｀］，釧呪

４ぱめJJ 1ﾆあr1ソ冽奢zＪヽリＪｃｒこ．　Ｊ r-ii<T二氏，大石護氏，不村晰浩1ら

にｊ鯨験を差めう（こIへrこリ，御協力，西桂邨なIJしrこ．１めｲり£Jf研9tt

の７様1＝･j河ヵ｀1＝フ･lz御協刀ＱμｉＪむr1．ここ･＝４く恐埃いﾌｪL3 1.

　

村11駄作門

　

和旧灸弘誹長，いまターケパト弔材料ｉ堤４しｚいT-- rzT-3 fj?itr

論をを，IJし作．ＲＣＡ基硬研戈鴉

　

岡田明氏の御好む，づリフ･リズムを４

甲いr＝しＪしrこ．ｊｒこふ･･|ａ二氏そ「

浅実験を圭あゐにJドこリ御協力いlrJしrニ．々,４謝もし長に１１．

　

7JJ=･ヽ･李研｀いい町バ２弄冷，ζ3年It, tn%科？研りCt補助１し刎ロバ６

ｎ定;;リト

　

Jr＝ぷぺ腿IS録画夜硝研吹l力浅葱 ，n穣助いt･↑１つといい乙し

Ｚ;二,ヽく．

- １００-



１

２

３

４

本研曳l＝関１ゐをｋ

Preparation of　PLZT　thin　films　byrf　sputtering,

　　　

H.Matsunami, M.Suzuki, M.Ishida, and T.Tanaka,

　　　

Japan. Ｊ．Appl. Phys･ 15 (1976) 1163.

　

Preparation and properties of　ferroelectric　PLZTthin films by　rf　sputtering.

　　　

M.Ishida, H.Matsunami, and T.Tanaka,

　　　

Ｊ，Appl, Phys･ 旭．（1977）９５１．

　

Electro-optic

　

effects

　

of PLZT　thin films.

　　　

M.Ishida, H.Matsunaml, and T.Tanaka,

　　　

Appl. Phys. Lett・31 (1977) 433.

　

PLZT and　PZT　thinfilms by rf　sputtering.

　　　

M.Ishida, S.Tsuji, H.Matsunami, and T.Tanaka,

　　　

Proc. 1st Meeting on ferroelectric Mat. and　theirApplications　in

　　　

Kyoto, 1977, p.31.

5.

　　

Epitaχial growth of　ferroelectric ＰＬＺＴ〔（Pb･La)(Zr･Ti)03〕thinfilms・

　　　　　

M.Ishida, S.Tsuji, K.Kimura, H.Matsunami, and T.Tanaka,

　　　　　

Ｊ.

　

Crystal Growth 4!!(1978) 393･

6.

　　

Preparation of　ferroelectric PLZT thin films.

　　　　　

H.Matsunami, M.Ishida, and T.Tanaka,

　　　　　

J. Electron. Mat. 7 (1978) 229.

　　　　　　　　　　　　　　　　

－

7.

　

RFスパッタリリ゛にＪＳＰＬＺＴ屠吸丿乍収，

　　　　　

石ｌ誠・私魂弘乙ぺ日‘ぞぜ印

　　　　　

χ哩巴州11)　Lo.

８．

　　

電難ヽl’別料ＰＬＺＴ蕩膜・作製ふ･時性

　　　　　

石田誠・不村晦＆・私邸ﾑえ.・田ｆ袷郎

　　　　　

電:1白太？乞

　

ｔｌ紅しフトロニ以石鵜特科匹E 7y-μ｀（/・埓一司゛ﾌ．

１

２

３

４

町スノヽ゜･りリリ゛･リ5PL2 Tit吸引乍戊

　　

石田

　

肪不大造・印字

　　

ﾉた弔詞理学1

　

/97yわ順

ＲＦ又ﾉヽ゜ヽリリずにＪいLzT和い作戊(幻

　　

瓦八ｎ

　

江

　

私か､ｐ申

　　

応甲郷理営公

　

／ｎ４斗絹

ＲＦヌハ・､バリタヽ･=DPLZT卑1い舟吃

　　

ﾌa田づにt・･g If　　　ikn]r'lii?嘗広　/り吽川

口い゜ヽパ･に匹□PL2T和如裂作

　　

石旧

　

ち覗‥ﾘ９

　

日李勧砧福９１冷順/引で拡恥こ回ひげ回梢吋

　　

り万年ワ月．

- １０１ -



５

奸7･ヽ悩マリンバレ・JHil護縛Fれ2ｒ.T;胎希縁ｊ､収れい･』ﾖ1佩

　　　　　　

止

　

心tfl・む殯Ｊｃｌ

６．

　　　

ＰにT却如雪駄い卜ｔ

　　　　　　

7らtyl

　

U吻

　

固Ｔ

７．

　　　

ＰＬ２丁?4i呵Ｊｃしよａｃt叶i2心;Ｍ

　　　　　　

石田

　

卑Ｕ

　

り瓜田ｆ

８．

　

PL2T大建ｎエtﾆ・タそ匈,し改良

　　　　　　

ﾌ乱1

　

私憤

　

田甲

９．

　　　

肛耳秀吟・･エしり竹州しべ艮

　　　　　　

ﾌこむ牛村扮Ｆ財

え剛柿理乍公

ん牝馬理学仁

心叩靴町公

応用靭理詐

ｎﾜﾌ隼洲

/977午切

/口蛸洲

門ｎ年//月

日科びべ長証

　　

ﾉ?路年/･月

- １０２

　

－－



分散理論

忖 録

　

屈打率の力｀散語性を箆明丁ろ71ｙ＝右布的な夕散理論い

しｚ Selltneier　dispehsion　f片肌j/t/a.　を専人・

　

絶味傷のｔ今ｔＲご)卵長依倒ｔ４しかりう石わ陶製４論す，仙料

電霖かづリ見性犯をＭtrらtjl^賊割印振動}・賑ｔ倅ｔ秀んる。こべ振

勧１を不縛電子こ為おうｔ印加電界一入町電磁家の電男一司噌ご孝週唆べ1

だ子行球態ヵヽら変払１るｔ卜分極ヵ’｀匙じ'る，単体浮植のヽわこＮ個の噴１唄，

電荷－ｅのq!縛麗り･があり，耀元ｶｶｰこ・電}・膏位ズ･ニ４ﾆ例すろｔし，賊

ぢ加丁恚攻丿弘七(＝lｔ例１３とすろ。こ・)dx/dtりＪ恥戸1袋琉の放翁(ｔ吾論

的･衣1:自だ放翁)･こJ｀ろｴｰ剔しギー頂･なりず･うものz｀Ｊ)ろ。遭元｡力４１ﾑ)jλ

，礒叡力をﾜﾌt戸ｚﾉ洸ヒ石ぺ。４・ ＤＪ角ｉ壇敬ｚ≒如ま園丿穫勧骸と呼tｒ小

，Ｄま徽散係靫と呼,Jｙる。こおりヽら眼。ぞ子，茎勧方屁式ｙ得らおろ。

～●

-

初子ﾄ十町訃 すＭω;7Lこ一色Eｚｅ６)t

こｚ゛Eｔ巳山ｔはμ〕加骨辱z゛あら，

幅とど政１ヵヽけrニｔ・，こなる。

尤。゛
-eEr/w,
司 －ωり･i.ひﾉ｝

（｜）

こ・旅1式・研･Jペベzヽヽ与い41ろ被系瓜

(Ｚ?

　

ｔ誘ｔ牽巳いフ語電体が電ｙｆ･＝心づかい，託電暉ｙ聖素案ﾉtＤと

ｔ冴Ｅｌｃ７誘電命極Ｐバれ心か)和い'哺ｉする。

ｐ－を乞。Ｅ＝£。ＥすＰ 臼）

2．ほぶ冲削湾電辛ヱリうろ。ヽ電恂♪ヽ/ｅが諮軸．ＳＦ胆わい･い:1・･分極1J

1 03



Ｐ -

- Ｎ巳５

z 5゙1えら4･い　今一攻元ｎ陽｛ｎ;￥えると，ｍ･２｝にり式力ヽら

を－１

　

オ

　

政／£。hx

＝１

一

一

-

十

N ｅｘｏ /£。Eえ

　

ﾉﾍ／ｅ２／脚£。

　

吠－ｙ十泗ｙ

ひ≠）

ぐ豹

1==ヒ錯電学£は趨き､屈爽率がニ71'iKの平方lｙ

好一ピー／

Z7?峻

一
一

寸言ﾃﾞ壮言やヴ

ぐ幻

(７)

7いま昼前辛'z゛わμW衰係恢７゛ある。二･れらの式ヵ纏な虻骸。々散苓ふｆｔｚヽヽ

あゐ。Ｎｅ・/ ・ ｓ。ω祐煕次元量7ヽ｀あソ，扨t隠ヒ電認放の旅引乍用･ﾀﾞ｀･強さの

ａ々４Ｊ･えＳでの７゛ Jろろ。AJ　ｅ /^　ｍ乞。の卜日＾ ，l＝ω・Zλひの塙忿・ｙtと。良

の曲球4 F'｀JI ‘゜ぷ１．

　

料吋的なり叫琲７゛’は電恥吸収

原い恥割は作甲乱ｔ営蓬彬こ和当す

ゐ如回付飛丿拡勧抑縁付毛管ｚヽ｀

＆わいれる。その吻乱

　

１おΞヽ）のｔ今

方弘二苅１う振勧ｌのｔぶほ扨射手弘度

( oscil乱心ｒｌけｅ弓咳）ｆ２｀Ｊ茫ＪφＳ

．い２゛U) t LI) K (パ?尨Ｊ,れる百べヽ？

の昼移の和とし７苓きヵ｀七ら小る。

吠－ａノリ

２

１

０

４１゛ ０’

F戸り防縁淘t呵収吻味り

　

∩託謡だ仁ト讐）

(幻
ぜ一尚い引甘竺 万乱

1 0 4

-ヤし・キ



2ご収碍とこj万で
－ノノりの２パ

巾

　

入射ｔの犯勅叙ｳ,個射尽勧骸J｀りいｚいる謁釦J，ｍほ）式の１母の

コいいFぶ鴫フヅトJyごＫべ）゛!‘゛ﾅな亡３弓?｀丿幻かｎＤＪう，こ７る。

77’-

　

｜

　

＝引当詐八壮ｙ

才甘片象
-

- Σ
ｔ
ｔ

ふ兄

卜詐/入戸

ヽ
－

ろ

而

贈二≒/ギ

仰り

こ７゛乱‘ま拝ﾉt’gJぐst･１つり岫

　

かctoh ) ,入に.２疋c/(jol (c a文星）z゛石

．ﾆ’‘(7)ClO)式がS-el/?Meier Ajリe゛｀ヽs岫ﾅけ加/ａとむ？知５哨Ｚいろ式J z゛｀

ろ。J rE=こ･ｸ･ら1臓．ぶいこｔｔ卜む･幻丿必＆．

伊一１＝ａ十呂言jｙ、

２ ″’式・･他線をFiJ，ｚ，こぷ,ｆ。

　

ら琲ひ則z゛り酋い近似とし７，ｔ

い:ＵtきいＬネ･しぞー・･橘動Ｊ力付2

･こｔ，とｔ鸚乙影１を客え，そむ

　

ｚ

他のＴ八ヽツ，振動Ｄよふ溺ぐけ麿ノカ

ｚ゛ｔｊ攻えら硝石とｌｌこと･＝J｀リ

S＼mle tei^tn Se/臨ｅ心　reUti･。,tヵヽ･ヽ

t-1h Iれも。

りＪ．で撒曲流

ダ(へ)一卜s。兄/いー(入。/八)勺

105

λ

叫

(12)



ヽ

子

－

ヽ 7゛へ・‘バ均応動了拉置(aveMe os丿/付け附りわ'凹八SいJ平均振動

泄浪（心匹町ｅ

　

お丿しt汁

　

ら卜ｅ門球

　

）7゛｀石谷。こt八ら４し/丿視Zヽヽ五万から

Lれろぷい槌との蝉動答と一句に寓7j:つ？（る・

　

多心の物噴7｀丿血咋事外域･吋恥）のれかﾘ州,尽ｔトそいらの爆川ｔ一丿し

マフ Jll･し・Ｊヽ卜ヽ喝与-４万るためいF視印七か散･こ対し？は耀,外吸ｊＯヽりの

項だ,t 4･系危’Ji4りJ゛ぶい１いこ驚丿午のr＝め，弓ｊドフちぞっとそ鼻レいエＵ

ひヽｚい最lk波長入OT三丿４乃處しマ血似ｆることも2うるヽ，

1 0 6






	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7
	page8
	page9
	page10
	page11
	page12
	page13
	page14
	page15
	page16
	page17
	page18
	page19
	page20
	page21
	page22
	page23
	page24
	page25
	page26
	page27
	page28
	page29
	page30
	page31
	page32
	page33
	page34
	page35
	page36
	page37
	page38
	page39
	page40
	page41
	page42
	page43
	page44
	page45
	page46
	page47
	page48
	page49
	page50
	page51
	page52
	page53
	page54
	page55
	page56
	page57
	page58
	page59
	page60
	page61
	page62
	page63
	page64
	page65
	page66
	page67
	page68
	page69
	page70
	page71
	page72
	page73
	page74
	page75
	page76
	page77
	page78
	page79
	page80
	page81
	page82
	page83
	page84
	page85
	page86
	page87
	page88
	page89
	page90
	page91
	page92
	page93
	page94
	page95
	page96
	page97
	page98
	page99
	page100
	page101
	page102
	page103
	page104
	page105
	page106
	page107
	page108
	page109
	page110
	page111
	page112
	page113
	page114
	page115
	page116

