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 A wide-band electric field sensor is expected much for measuring impulse noise or evaluating EMC facilities. 

An electric field sensor using an optical modulator is suitable because it can operate over a wide frequency 

range and it does not disturb electric field because it does not have metallic materials.

 This paper describes the method for improving the frequency bandwidth of an the electric field sensor by 

resistively loaded element. The r esonant phenomenon of the sensor element was controlled by loading 

resistance on the element. First, the frequency response of the sensor was numerically analyzed by the moment 

method based on the equivalent circuit of the sensor, and the optimum distribution of resistance was obtained 

by the analysis. Then a sensor with resistively loaded element was fabricated and it's frequency characteristics 

were measured, and the measured value agreed closely with the calculated value. The frequency bandwidth of 

the sensor was made two times as wide as that of the sensor with the same long metallic element.
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1. ま え が き
 情 報 通信 の進歩 に伴 い,EMC(Electromagnetic

Compatibility)問 題 は,ま す ます深刻 化 して いる.こ れ ら

の問題を解決す るため には,装 置か ら放射された り,装 置

に印加 され る電磁 妨害 波 を正 確 に測定 する必要が あり,特

に,イ ンパル ス性 妨害波 の測 定やEMC試 験 設備の特性評

価 にお いて,電 界強度 を精度 よく測定 す ることが重要 とな

ってきて いる.

 従 来,こ のよ うな測定 には ダイ ポールア ンテナや ホー ン

アンテナ等が使 用されて いたが(1),(2),こ れ らの アンテナ

は,(1) ア ン テナ によ って使用周波数帯 域が決 まってお り,

広 い周波数帯 域で用 いるため には複 数の アンテナ が必 要で

ある,(2) ア ンテナ と信号 レベル測定器 間 の接続 に金属 製の

同軸ケー ブルを用 いているた め,測 定 レベルが接続 ケーブ

ルの状態 に影 響 され誤差 を生 じる,等 の 問題点 を持って い

る.

 そのため,近 年,検 出部(セ ンサ)と レベル測定器間を

光フ ァイバ で結ぶ電界セ ンサが検 討されて いる(3)-(13).

そ れ らは,エ レメン トで検出 した電界 レベル をセ ンサ本体

内部 に設 け られた レーザ ダイ オー ド等を用 いて光 強度変調

し,そ の光信 号 を光 フ ァイバ によ りレベル測定器 に伝送す

るもの(3),(4)と,セ ンサ 本体外部 か ら無変調 の光 信号 を入

力 し,そ れ をLiNbO3結 晶 等 を利用 した光変調器 を用いて,

エ レメ ン トで検出 した電界 レベルに従 った光強度変調 信号

に変換 して,光 フ ァイ バによ りレ ベル測定器 に伝 送す る も

の(5)-(13)に 大 き く分類 され る.

 これ ら2種 類の うち,前 者 の電界セ ンサは,小 型で周波

数帯域が(DC～18GHz)と 広 く,指 向特性が等方向

性の ものが,開 発 されて いるが(4),(1) プ ロー ブで検 出した

信号 をデー タ処理す るため,10-9秒 オ ー ダのイ ンパ ルス

を測定で きな い.(2) 電 気/光 信号変換器がバ ッテ リを必要

とす るため,長 時間の測定が困難で ある.(3) 電 界 最小検 出

感度 が1～3V/m程 度 で ある.と いった問題点 を持 って

いる.

 一 方,後 者 の電界セ ンサ は,(1) 使 用 して いる光変調器 は

DC～数GHzと 広 帯 域な周波数特性 を持 ち,応 答 速度 も

高速なた め,10-9秒 オ ーダの高速イ ンパ ルスを測定で き

る(11).(2) エ レ メン ト以外 のセ ンサ本体 を非金属で構成 出

来るので周囲の電磁界へ の影響が 少ない,(3) 電 源 を内蔵す

る必要がないので長時問 の測定 に有効 であ る.と 言 った特

徴 を有 し,EMC測 定 へ適用 されてい る.

 この 種 の電界 セ ンサ としては,こ れ までに光変調器 にバ

ル クのLiNbO3結 晶 を用 いたものや,光 導波路 を用 いた もの

が実用化 されて いるが,エ レメ ントに金属製 のものを使用

してい るため,被 測定電磁 波の波長の半分 がエ レメン ト長

に近 くなる と,セ ンサ エ レメン ト長 による共振が発生 し,

一 定感度 を有す る周波数帯域が制限 されていた.
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一方
,エ レメン トに抵抗 を装荷す る ことによ り,共 振 を 抑

える ことが できる ことが報告 されて いるが(4),(14),(15),

これ は エ レメ ン トの負荷 イ ンピー ダ ンスが一 定なイ ンピー

ダンスの場合で あ り,光 変調器 を用 いた電界セ ンサの よう

に負荷 イ ンピー ダ ンスが周波数 によ り変 化す る場合 に適用

可能 であるか どうかは明 らかにされていな い.

本論 文では,抵 抗装荷エ レメ ン トによ る光変調器 を用 い

た電界セ ンサ の周波数特性 改善効果 につ いて述べ る.

ま ず,抵 抗 装荷 エ レメン トを持つ 電界セ ンサ の周波 数特

性 をモー メ ン ト法 を用 いて解析 し,抵 抗分布 と周 波数特性

の関係 を求 めて いる.次 に,数 値解析 によ り求 めた最適な

抵抗分布 を持つ電界 セ ンサ を作成 し,解 析結果 と比較 を行

って いる.

2. 抵 抗 装 荷 エ レメ ン トをも

つ 電界セ ンサ の構 造

抵 抗 装 荷 エ レ メ ン ト を も つ 電 界 セ ン サ の 構 成 を 図1に 示

す.光 源 に は 波 長1.3μmのLD励 起YAGレ ー ザ 光 源

(LD-pumped YAG laser)を,光 検 出 器(Photo-detector)

に はPINフ ォ ト ダ イ オ ー ドを 用 い て い る.ま た,光 源 と

電 界 セ ン サ 及 び 電 界 セ ン サ と 光 検 出 器 の 間 は そ れ ぞ れ 長 さ

30mの 偏 波 面 保 持 光 ファイバ(Polarization maintaining

fiber)お よ び シ ン グ ル モ ー ド光 フ ァ イ バ(Single mode

fiber)で 接 続 してい る.光 源 と光変調器 を結ぶ光 フ ァイバ

に偏 波面保持光 ファイバを用 いたのは,ケ ー ブル に加 わる

曲げや荷重な どによる物理的な外乱 に対 して,光 変 調器 に

入射する光波 の偏 波面の安定化 を図るためである.ま た,

この電界セ ンサ は,電 極以外 は全て非金属材料 を用 いてお

り,光 変調器 を収 納 したセ ンサ筐体 には比誘電 率が比較的

小 さいセ ラミックス(εr=5～6)を 用 いているため,測 定

す る電磁界 への影 響 を小 さくできる.

図1 光変調器を用いた電界センサの構成
Fig. 1 Configuration of the electric field sensor using 

LiNbO3 crystal

 光源から出財した無変調の光波は,偏 波補償器,偏 波面

保持光ファイバを通 り光変調器に入射される.偏 波補償器

によって光波の偏波面 を調整することで,電 界センサの感

度を最大に調節することができる.電 界センサの外部に電

界が存在すると,セ ンサエレメント中央のギャップに電圧

が誘起される.そ れにより,光 変調器 を通る光波は強度変

調を受け,こ の時の出力光の強度Poutは 次式で与えられ

る(16).

Pout=η(Pin/2){1+cos(πVc/Vπ+φ)}(1)

こ こ で,Pinは 入 射光 強度,Vπ は 半波長電圧で光信号の

位相 を πだけ変化 させ るのに必要 な電 圧,Vcは エ レメン ト

ギャップの誘起電圧,η は光変調器 の挿入損失,φ は光バ

イ アス角で,光 変調器 の電気-光 特性 の線形性が最 もよい

ように π/2に 近 くな るよ うに調節 されてい る.Vcは 外 部

電界 の強さ に比例す るので,(1)式 よ り出力光強渡Pout

の変 化 を検 出する ことによ り,外 部電 界を測定する ことが

できる.な お,光 源か らの出力光 は,偏 波面が最適な状態

で偏波 面保持光 ファイバ へ入射 され るよ うに,偏 波補償器

で調整され る.こ れ によ り,光 電界 セ ンサの感度 を最高感

度 にする事がで きる.

3. 電界セ ンサ の周波数特

性 の解析

ダイポール ア ンテナに抵抗 を装 荷 し,ア ンテナ先 端に行

くに従 って抵抗値 が大き くな るよ うに分布 させ る ことによ

り,ア ンテ ナ上の電 流が進行波 とな り,広 帯域 なアンテナ

を実現で きる ことが,理 論 と実験 によ り確認 されて いる(4),

(14),(15)
.し か し,光 変調器 を用 いた電界セ ンサ にこのエ

レメン トを用いた場合 に どのよ うな特性 になるかは明 らか

にされて いない.

本 章で は,ま ず,電 界 セ ンサ の等価 回路 を求め,そ れに

基づきモー メ ン ト法 によ りセ ンサ の周波数特性 を数値計算

によ り求 めた.

図2 電界センサの等価回路
Fig. 2 Equivalent circuit of the electric

field sensor
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<3.1> 電界センサの等価回路 電界センサ本体は

図2に 示す等価回路で表される.図 に示すようにセンサ本

体は電界を検出 するエ レメント部分 と光変調器部分に分け

られる.エ レメント部分は,外 部電界強度Eと エレメント

の実効長heの 積で表される電圧源と,エ レメントの駆動点

インピーダンスZaと で表される.光変調器の入力インピー

ダンスをZmと すると,外部電界によって光変調器に印加さ

れる電圧Vcは 次式のように表される.

入力イ ンピー ダンスZmは,LiNbO3基 板 が絶縁体 であるた

めキ ャパ シタンスCmで 近 似 できる.光 変 調器内を通る光

は,等 価的 に このキャパ シタ ンス に印加 される電圧Vcに

よ って変調 される と考 え られ,次 式で表 される.

光検出器の検 出光 強度Poutと 出 力電 圧Voutの 変 換 係数 を

αとし,(1)式 に(3)式 を 代入 し,三 角 関数 の加法 定

理お よび,一 般 にVc≪Vπ の関係が あるので,COS(πVc

/Vπ)≒1,sin(πVc/Vπ)≒πVc/Vπ の 関係 を適 用す

ると,

となる.(4)式 よ り,等 価 回路 に示す各常数 の値 が定 ま

れば,外 部電界 強度Eに 比例 した出力電圧Voutを 求 める こ

とがで きる.

(a) 電 界セ ンサ
(b) ダ イポ ール ア ンテ ナ

図3 電 界 セ ンサ エ レ メ ン トの 数 値 解 析 モ デ ル

Fig. 3 Numerical analyzing model for the sensor

element

<3.2> 電 界 セ ンサの周波数特性解析 解 析にあた

っては,抵 抗装荷エ レメ ン トをダイ ポールア ンテナ と仮 定

した.モ ー メン ト法 によるダイポール ア ンテナの解析 モデ

ルを図3に 示す.図 に示 すよ うに,エ レメ ン ト長hの ダイ

ポールア ンテナ をN+1個(Nは 奇 数)の 長 さ△zの セ グ

メ ン トに等分割 し,各 セグメ ン ト間 に流れる電流 をIn,給

電 電圧 をVn1二 つ のセ グメ ント で構成 され る微小 ダイポー

ルの 自己イ ンピーダ ンスをZn,エ レ メン ト軸 の座標系 を

Z'と す る.ダ イポール エ レメン トに抵抗 を装荷す る場合

エ レメ ン ト上の電流が進行 波 とな るた めに必 要なイ ンピー

ダンス分布Zi(Z')は,文 献(15)よ り次式で与え られ る.

こ こで,式 中の ψは,(6)式 で 与え られ る.

こ こで,k(=2π/λ,λ:波 長)は 波数,aは エ レメ

ン トの半径,Ciお よ びSiは,そ れぞ れ正弦積分および余

弦積 分であ る(17).

式(6)に 従 えば,エ レメン ト上のイ ンピーダ ンスは周

波数特性を持つ.し か しなが ら,こ のよ うなイ ンピーダ ン

ス装荷エ レメン トを実現す ることは困難である.特 に,波

長がエ レメン ト長に比べ長 くなる と,ψ の虚部は実部 に比

べて小 さくな り,イ ンピー ダンスは純 抵抗 として考える こ

とができる.従 って,通 常,Zi(Z')は 周 波数 に依 存 しな

い純 抵抗 として使用 されて いる(4),(14),(15).

図4 駆動点 インピー ダンスZaの周 波数特性
Fig. 4 Frequency dependence of the driving point 

impedancce
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モー メン ト法 を用 いて,各 セ グメ ン トの 自己イ ン ピーダ

ンスに(5)式 で表 される抵抗分 を装荷す ることによ り,

エ レメ ン ト上 の電流分布を求め るこ とができ る(15).

従 って,(4)式 に おけ るセ ンサ エ レメン トの実効 長

heお よ び駆動点イ ン ピー ダ ンスZaは,次 式で表 され る.

こ こ で,V(N+1)/2,I(N+1)/2は 給 電 点 で の 電 圧 及 び 電 流,

△znはn番 目 の セ グ メ ン トの 長 さ で あ る.

駆動点 イン ピーダ ンスZaの 周 波 数特性 を式(8)よ り

求 めた結果 を図4に 示す.ま た,解 析に用 いた定数値 を表

1に 示す.解 析では,ガ レル キン法(18)を 用 い,(5)式

で 表 され るイ ンピーダ ンス分布 の計算に は,関 数 ψの実部

が ほぼ一定 である1GHz以 下 の周波数 にお いて,波 長が

エ レメン ト長よ り十分長 くなる1MHzで の値 を用 いた.

エ レメン トの分割数N+1は 解 が精 度良 く求 められ る値 と

してN+1=30と し,展 開関数及 び重み関数 には三 角形

関数 を用 いた.

図で,実 線は抵抗装荷ロ レメ ン トの場合,破 線 は金属製

エ レメン トの場合 にお けるZaの 絶 対植 と位相角 である.

図 か らわかるよ うに,抵 抗装荷 エ レメ ン トの場合 は,位 相

が誘導性 にな らず1GHz付 近 における共振が抑 え られて

いる ことがわかる.

さ らに,表1に 示す定数 を用 いて,電 界セ ンサ の相対感

度 の周 波数特性 を求めた結果 を図5に 示す.表1に 示す定

数値 の中で光変調器の入力容量 は1MHzで の測定値 を使

用 した.こ の値は,光 変調器電極 の浮遊容量分の誤差 を含

ん でいるが,測 定 によ ると2pF以 下 で あ り(19),入 力容

量の1/4以 下 である ことか ら,解 析の簡易化の ため考 慮

しなか った.ま た,図5は,10MHzの 感 度で正規化 し

た相対 感度を示 しており,破 線は金属製エレメントを用い

た場合の周波数特性,実 線は抵抗装荷エレメントを用いた

場合の周波数特性である.

表1 数 値 解 析(モ ー メ ン ト法)に 用 い た 定 数 値

Table. 1 Parameter for calculating

図5に 示す よ うに,金 属 製エ レメ ント を用 いた場合 は,

周 波数 が500MHz付 近 において,電 界セ ンサ の駆動点

インピ-ダ ンスZaが 誘 導性 とな り共振 が生 じるため,200

MHz～700MHzの 帯 域 で感 度が 最大15dB程 度 よ

くな ってお り,こ れ によ って電界 セ ンサ の感度が一定とな

る周波数 帯域が制限 されて いるこ とがわ かる.一 方,抵 抗

装荷エ レメ ン トを用 いた場合,共 振は抑 え られているが,

今 度 は逆 に感度が落 ちて しまって いるた め,結 局,電 界セ

ンサの感 度が一定 となる周波数帯域 は,ほ ぼ同程度である

ことがわ かる.

4. 抵 抗 装荷 エ レメ ン トの

設 計

図5に 示す よ うに,(5)式 に 示す抵抗 分布を有する抵

抗 装荷エ レメン トを用いた場合,共 振 を抑 える ことができ

るが,感 度が 一定 となる周波数帯 域は改善 され ていない,

これ は,光 変調器 の入力イ ン ピー ダ ンスZmが,周 波数とと

もに変化 し,1GHz以 下 で は容 量性 でかつ高抵抗値であ

るが,周 波数が高 くなる につれ減 少 してい るた めであると

考 え られ る.

一 方
,図 よ り,(5)式 で 表 され る抵抗分布 を持つエ レ

メン トと金属製エ レメ ン トとの間 に,最 適な抵抗分布の値

が ある と推測 され る,そ こで,前 節で述 べた解析結果の妥

当性 を確 認す るた め,表1に 示すパ ラメータの電界センサ

を作成 し,そ の特性測 定結果 と解析結果 を比較 した.

まず,(5)式 を次 式のよ うに置 き換 える.

(9)式 で,Rf=60が(5)式 の場合 で あり,ま た,

Rf=0が 金 属 製エ レメ ン トの場合 であ る.

図5 電界センサ周波数特性の数値解析結果
Fig. 5 The theoretical frequency responce of electric 

     field sensor
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図6 電界センサ周波数特性の変数Rf依 存性
Fig. 6 Relation between the frequency responce and Rf

図7 抵抗装荷分布のRf依 存性
Fig. 7 Distribution of loading resistance depnd on Rf

 変数Rfを0～60の 範囲で変化させたときの電界セン

サ相対感度の周波数 特性 を図6に 示す.変 数Rfを 変 化 さ

せることによ り,感 度変化 が ±3dBと な る周波数範 囲が

変化 してお り,Rf=25の 時 に,Rt=0の 時 と比較 して,

感度変化が ±3dBと な る周 波数の最大値 が450MHz

か ら900MHzと な り,2倍 程 度改善 されてい ることが

わかる.ま た,エ レメ ン ト長や光変調器の 入 力イ ンピーダ

ンスが異な る場合 も式(9)のRfを 変 化 させて,周 波数

特性を求め るこ とによ り,周 波数特性 が最適 となるRfの

値 を決定で きる.

 また,図7に,変 数Rfを 変 化 させた ときのエ レメン ト

上 にお ける抵抗分布 の計算結果 を示す.抵 抗値は,エ レメ

ン トの中央 位置 を0と した ときの位置 の関数で表 され,エ

レメン トの先端 に行 くに従 って大 き くな って いる,ま た,

変 数Rfの 値 が 小さ くな る につれ て,抵 抗 の値 も小 さくな

っている ことが わか る.

図6に 示す結 果は,電 界セ ンサ が表1に 示すパ ラメー タ

を持つ 場合 である.他 のパ ラメー タを持 つ場合は,Rf= 

25の 時に最も周波数帯域が良くなるとは限 らないが,本

論文で用いた手法により最適のRfを 求めることができる.

5. 測 定 結果

 解析手法の妥当性を確認するために試作 した電界センサ

の外観を図8に 示す.表1に 示すパラメータの電界センサ

を試作し,そ の特性測定をおこない,理 論解析結果と比較

した.

 電 界 セ ンサ の光変 調器 には,長 さ10mm,幅1mm,

高 さ1mmのLiNbO3結 晶zカ ッ トを2個 用 い,こ の2個 の

結晶のx軸 が互 いに直交する ように配置 して結晶の複屈 折

の温度変動 を補 償 した.図1に 示 した ように,レ ーザ光 の

入射側 には長さ30mの 偏 波面保持光 フ ァイバ コー ドを,

出 力側 には長 さ30mの シ ングル モー ド光 ファイバ コー ド

(a) 電 界 セ ンサ本体

(a) Electric field sensor

(b) 抵抗装荷エ レメント

(b) Resistively loaded element

図8 抵抗装荷エ レメン トをもつ電界センサ外観
Fig. 8 Photograph of electric field sensor with resistively 

loaded element
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図9 電界センサ周波数特性の測定系
Fig. 9 The set up for measuring the frequency 

responce the electric field sensor

図10 電界センサ周波数特性の変数Rf依 存性
Fig. 10 Relation between the frequency responce and Rf

を使用 した.さ らに,光 源には波長1.3μm,出 力25

mWのLD励 起YAGレ ーザ と偏 波補償器 を用 い,光 ファ

イバ内の光電 力は11dBmで あ った.ま た,光 電力 を検

出するため のO/E変 換 器 には,周 波数帯域がDC～15

GHzのPINフ ォ トダイオー ド(光 コ ンバー タ:HP1

1982A)を 使 用 し,O/E変 換 器 の入射光電力 は4.5

dBmで あ った.電 界セ ンサ筐体 には1組 の ネジが取 り付

け られ てお り,こ のネジ に抵抗装荷 エ レメ ン トを取 り付け

た.な お,こ の電界セ ンサの半波長電圧 は382V,光 挿

入損失 は6.5dB(1.3μm)で あ り,光 バイ アス角

は π/2に 調 節 されて いる.

 図7の 抵 抗分布 を持 つエ レメン トは,抵 抗膜 をガラス棒

に蒸着す る ことによ り実現 できるが(14),(15),現 実 には高

度な技術 を必要 とす るた め,図8(b)に 示 すよ うに,高

周波 抵抗を10個 直 列 につ な ぐことによ り,図7に 示す抵

抗分布 を階段状 に近似 した.図7に 示す階段 状の実線 は,

本 実験 に用 いたRf=25の 場 合の抵抗 分布で ある.

 電 界 セ ンサ の周波数特性 測定 は,周 波数帯域DC～20

GHzのGTEMセ ル(外 寸法:縦7.7m,横4.1m,

高 さ3.1m)で 行 った.測 定系 を図9に 示す.GTEM

セ ル の中 に電界 セ ンサ を設 置 し,発 信器 の出 力をパワーア

ンプで 増幅 し,垂 直偏波 の電 界 を印加 した.そ の時の電界

の強 さは,ホ ラデ ィ社の電界 プロー ブ(モデ ル:HI44

21)を 用 い,電 界 の垂直成分 が各測定周波 数において5

V/mに な るよ うに,あ らか じめ発 信器 の出力を調整した.

 電 界 セ ンサは,発 泡スチ ロー ル製台上 にエ レメン トが電

界の向 きと同 じにな るよ うに設置 し,GTEMセ ル の外に

設置 した レーザ光源,光 検 出器 に光 フ ァイバで接続 し,光

検 出器 の出力電 圧 をレベ ルメー タ(ロ ーデ シュワルツ社:

テ ス トレシーバESVS)に よ り,バ ン ド幅10kHzで

測 定 した.

 電 界 セ ンサ の周波数特性 の測定結果 を図10に 示す.白

丸(○)は 金属 製エ レメン ト(Rf=0)の 場 合,黒 丸

(●)はRf=25の 場 合,三 角(△)はRf=60の 場 合

の測 定値で あ り,一 方,実 線(-)は 理論 値 である.測 定

値 は,金 属製エ レメ ン トを用 いた場合の周波数10MHz

に お ける感 度 レベル を基準 にした.

 図 よ り,測 定値 と理論値 はよ く一致 してお り,本論 文で

述 べた方法 によ り,抵 抗装荷 エ レメ ン トの設 計が可能であ

る ことがわか る.ま た,感 度 レベルが一定な周波数範囲で

は,抵 抗装荷エ レメ ン トを用 いて も,感 度 レベル に殆ど違

いがな い ことがわか る.

6. む す び

 抵抗装荷エレメン トを,光 変調器を用いた電界センサに

適用した場合の周波数特性を理論解析 し,数 値計算によっ

て,一 定感度を有する周波数帯域が最も広帯域となるため

の抵抗装荷エレメン トの最適条件(最 適な抵抗分布)を 求

めた.ま た,そ の抵抗分布を持つ電界センサを試作 し,特

性を測定した.そ の結果,以 下のことがわかった.

(1) エ レ メン ト上の電流分 布が進行 波 となるよ うな抵抗

分布 を持つ抵抗 装荷 エ レメン トを用 いた場合,電 界セ ンサ

周波数特性 の共振 を抑え るこ とがで きるが,逆 に,周 波数

帯域の改善 にはな らない.こ れは,光 変 調器の入力インピ

ーダ ンス が ,容 量性で あるためで ある.エ レメン トの抵抗

分布 を変化 させる ことによ り,感 度変 化が ±3dBと なる

一定感度 を有 する周波数帯域 を約2倍 にで きる.

(2) 抵 抗 装荷エ レメン トを持つ電 界セ ンサ を試作 して,

そ の周波数帯 域を測定 した結果,ほ ぼ数値解析結果 と一致

し,本 論文 で述べた解析 法を用 いる ことによ り,抵 抗装荷

エ レメン トの最適設 計が可能 である.

(3) 抵抗装荷エ レメントを持つ電界センサの感度は,波

長がエレメント長より十分長い場合,感 度の周波数特性が

平坦 な部 分では,金 属 製エ レメ ン トの電界 セ ンサ とほぼ同

じで ある.

 最 後 に,本 論文 を作成 す るにあた り,有 意義な御 討論,
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