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(57) Abstract: Provided i s a single crystal for optical isolators which has a larger Faraday rotation angle than single-crvstal
in a range of wavelengths not shorter than 1,064 nm or in a range of wavelengths shorter than 1,064 nm and which renders an in
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(57) 要約： 本発明は、波長 1 0 6 4 n m 以上の波長域もしくは 1 0 6 4 n m未満の波長域において、T
G G単結晶を越えるファラデー回転角を備え、大型化を実現できる光アイソレータ用単結晶、その製造
方法、光アイソレータ及びこれを用いた光加工器を提供する。本発明に係る単結晶は、テルビウム - ァ
ルミニゥムガ一ネッ ト単結晶からな り、主としてアル ミニゥムの一部がルテチウムで置換されているこ
とを特徴とする。
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明 細 書

発明の名称 ：

単結晶、その製造方法、光アイ ソ レータ及びこれを用いた光加工器

技術分野

[0001 ] 本発明は、ファラデー回転子として好適な単結晶、その製造方法、光アイ

ソレータ及びこれを用いた光加工器に関する。

背景技術

[0002] 従来より、光アイソレータは光通信に用いられてきているが、近年の光加

ェ器の発展により光加工器にも光アイソレータが必要となってきた。その際

、対応が求められる波長は、主に N d ：Y A G レーザの 1 0 6 4 n m である

。この波長に適 した材料として、近年、テル ビウム ガリウム ガーネッ ト

( T G G ：T b 3 G a 5 0 1 2 ) 単結晶が開発され実用化されている （非特許文

献 1 ) 。

[0003] しか しながら、 T G G は、原料成分である酸化ガリウムの蒸発が激 しいこ

とから結晶の大型化が難 しく、このことが、コス トが下がらない原因となつ

ていた。ゆえに、 T G G よりも大きなファラデー回転角 （ベルデ定数）を持

ち、低コス トで生産可能な材料の開発が望まれていた （非特許文献 1 ) 。

[0004] 上記 T G G の課題を解決すべ く、テル ビウム アル ミニウム系ガーネッ ト

( T A G ：T b 3 A I 5 0 1 2 ) 単結晶の育成に関 して開発がすすめられている

。 T A G の育成法としては、過冷却状態のるつぼ内融液に基板結晶を着け、

その表面に膜状に結晶を成長させる溶融成長法 （L P E 法）による製造方法

が知 られている （非特許文献 2 ) 。

[0005] また、テル ビウム スカンジウム アル ミニウム ガーネッ ト （T S A G

：T b 3 S c 2 A I 3 0 1 2 ) 単結晶の育成についても研究が行われており、 T S

A G 単結晶は、大型化に優位との報告もある （特許文献 1 ) 。

先行技術文献

特許文献



[0006] 特許文献 1 ：特開 2 0 0 2 _ 2 9 3 6 9 3 号公報

非特許文献

[0007] 非特許文献 1 ：Journa l of Crysta l Growth 306 (2007) 195-1 99

非特許文献 2 ：Crtst. Res. Techno I . , 34 ( 999) 5-6, p61 5-61 9

発明の概要

発明が解決 しょうとする課題

[0008] し力、し、非特許文献 2 に記載の T A G は、 T G G よ りも大 きなベルデ定数

を持っため T G G よ りも優れ るとされ る反面、非調和溶融組成 を持つ （非特

許文献 1 ) ため大型の結晶育成が困難であ り、実用に至 っていない。

[0009] また特許文献 1 に記載の T S A G は、 T G G よ り大 きなベルデ定数 を有 し

、 T A G に比べて大型の単結晶を育成できるものの、 T G G に比べ ると、単

結晶の大型化が困難であった。

[001 0 ] 従 って、現状では T G G だ けが市場で利用 されている状況にある。

[001 ] 本発明は、 このような従来の実情 に鑑みて考案 された ものであ り、 T G G

単結晶を越 えるファラデー回転角 を備 え、十分な大型化 を実現できる単結晶

、その製造方法、光アイ ソレー タ及び これ を用 いた光加工器 を提供す ること

を目的 とす る。

課題 を解決するための手段

[001 2 ] 本発明の単結晶は、テル ビウム アル ミニウムガーネ ッ ト単結晶か らな り

、主 と してアル ミニウム （A I ) の一部がルテチウム （L u ) で置換 されて

いることを特徴 とす る。

[001 3] ここで、 「主 と して」 とは、 A I の一部が必ず L u で置換 されてお り、 T

b が L u で置換 され るか どうかは任意であることを意味す る。

[001 4] この単結晶は、波長 1 0 6 4 n m 以上の波長域又は 1 0 6 4 n m 未満の波

長域 において、 T G G 単結晶を越 えるファラデー回転角 を備 え、十分な大型

化 を実現す ることも可能である。 さらに この単結晶は、特に短波長域 （4 0

0 〜 7 0 0 n m ) においては、 T G G 単結晶 と異な り、透過率の低下を十分



に抑制す る ことが で きる。

[001 5] 上 記 単結 晶 は通 常 、下記化学 式 （I ) ：

( T b a - y L y ) ( M b _ N ) A I 3 - 0 1 2 ( I )

(上 記 式 中、 L は M 又 は N を表 し、 M は S c 及 び Y か らな る群 よ り選 ばれ る

少 な くとも 1 種 を表 し、 Ν は L u を含 む 。 a 及 び b は下記 式 を満 たす 。

2 . 8 ≤ a ≤ 3 . 2

. 8 ≤ b ≤ 2 . 2 )

で表 され る。

[001 6] 上 記 化 学 式 （I ) に お いて、 N が L u で あ る ことが好適 で ある。

[001 7] 上 記 化 学 式 （I ) に お いて、 N 力、 Y b 及 び T m か らな る群 よ り選 ばれ る

少 な くとも 1 種 を更 に含 ん で いて もよい。

[001 8] 上 記 化 学 式 （I ) に お いて、 M が S c で あ り、 N が L u で あ り、 x が 下記

式 ：

0 . 0 ≤ X ≤ 0 . 6

を満 たす ことが好 ま しい。

[001 9] X が上記範 囲 内に ある と、 X が 0 . 0 1 未 満 で ある場合 に比べ て、 L u に

よ る置 換効 果が よ り充分 に得 られ 、 X が 0 . 6 よ り大 きい場合 に比べ て融 点

を低 下 させ る ことが で き、育成 が よ り容 易 にな る。

[0020] また前 記化学 式 （I ) 中の y 及 び z は下記 式 ：

0 ≤ y ≤ 0 . 5

- 0 . 5 ≤ z ≤ 0 . 5

を満 たす ことが好 ま しい。

[0021 ] こ こで 、前 記化学 式 （I ) 中の y 及 び z は下記 式 ：

0 ≤ y ≤ 0 . 2

- 0 . 2 ≤ z ≤ 0 . 2

を満 たす ことが さ らに好 ま しい。

[0022] こ こで 、 y が 0 で あ る ことが さ らに好 ま しい。 この場合 、 y が 0 で な い場

合 に比べ て、ベル デ定数 の低 下が十分 に抑制 され る。



[0023] また本発明は、酸化テルビウム、酸化アルミニウム及び酸化ルテチウムを

含む粉末原料を加熱溶解 し、得られた融液から融液成長法によって、上述し

た単結晶を得ることを特徴とする単結晶の製造方法である。

[0024] また本発明は、上記単結晶を有する光アイソレータである。この光ァイソ

レ一タは、上記単結晶を有しており、上記単結晶は、上述したように、 1 0

6 4 n m 以上の波長域においても、短波長域 （4 0 0 〜 7 0 0 n m ) におい

ても、 T G G単結晶を越えるファラデー回転角を備えることが可能である。

このため、本発明の光アイソレータは、様々な発振波長のレーザ光源を備え

た光加工器の光アイソレータとして使用することが可能であり、極めて高い

汎用性を有する。

[0025] さらに本発明は、レーザ光源と、前記レーザ光源から出射されるレーザ光

の光路上に配置される光アイソレータとを備える光加工器であって、前記光

ァイソレ一タカ、 上記光アイソレ一タである光加工器である。

[0026] この光加工器によれば、単結晶として、テルビウム アルミニウムガ一ネ

ット単結晶からなり、主としてA I の一部が L u で置換されている単結晶を

用いることで、 T G G よりもファラデー回転角を大きくすることが可能とな

る。このため、 T G G を用いた場合よりも光アイソレータを小型化すること

が可能となる。その結果、 T G G を光アイソレータに用いた場合よりも、光

加工器を小型化することが可能となる。

[0027] ここで、前記レーザ光源の発振波長は 1 0 6 4 n m であると好適である。

[0028] あるいは、前記レーザ光源の発振波長は 4 0 0 〜 7 0 0 n m であってもよ

しゝ。上記単結晶は、短波長域 （4 0 0 〜 7 0 0 n m ) においても、 T G G単

結晶を越えるファラデー回転角を備え、透過率の低下を十分に抑制すること

もできる。このため、光加工器におけるレーザ光源の発振波長が 4 0 0 〜 7

0 0 n m であっても光アイソレータによる出力の低下が十分に防止される。

発明の効果

[0029] 本発明の単結晶は、テルビウム アルミニウムガーネット単結晶において

、主としてA I の一部を L u で置換させたことにより、波長 1 0 6 4 n m 以



上の波長域のみならず波長 1 0 6 4 n m未満の波長域においても、 T G G を

超えるファラデー回転角を実現できる。ゆえに、本発明によれば、例えばN

d ：Y A G レーザを用いた光加工器の光アイソレータに好適な単結晶が実現

される。また、本発明の単結晶は、大型化を実現することも可能となる。さ

らに本発明の単結晶は、短波長域 （4 0 0 〜 7 0 0 n m ) においては、 T G

G単結晶と異な り、透過率の低下を十分に抑制することもできる。

[0030] 本発明の単結晶の製造方法によれば、テル ビウム アル ミニウムガーネッ

ト単結晶か らな り、主としてA I の一部が L u で置換されているテル ビウム

アル ミニウム系ガーネッ ト型単結晶を容易に育成することができる。ゆえ

に、本発明に係る製造方法は、単結晶の量産に貢献することができる。

図面の簡単な説明

[0031 ] [図1] 本発明に係る単結晶を用いた光アイソレータの一実施形態を示す概略図

である。

[図2] 本発明に係る単結晶を、結晶引上げ炉を用いて育成する工程を示す図で

[図3] 本発明に係る単結晶を用いた光加工器の一実施形態を示す概略図である

[図4] 実施例 1 の単結晶 （結晶Α ) の T G G に対するファラデー回転角比率と

波長との関係を示すグラフである

[図5] 実施例 2 の単結晶 （結晶C ) の T G G に対するファラデー回転角比率と

波長との関係を示すグラフである

[図6] 実施例 3 の単結晶 （結晶 Ε ) の T G G に対するファラデー回転角比率と

波長との関係を示すグラフである

[図7] 実施例 1 の単結晶 （結晶Α ) における透過率と波長との関係を示すグラ

フである。

[図8] 実施例 2 の単結晶 （結晶C ) における透過率と波長との関係を示すグラ

フである。

[図9] 実施例 3 の単結晶 （結晶 Ε ) における透過率と波長との関係を示すグラ



フである。

発明を実施するための形態

[0032] 以下、本発明の実施形態について、図面を参照 して詳細に説明する。

[0033] 図 1 は、本発明の光アイソレータの一実施形態を示す概略図である。図 1

に示すように、光アイソレータ 1 0 は、偏光子 1 と、検光子 2 と、偏光子 1

と検光子 2 との間に配置 されるファラデー回転子 3 とを備えている。ここで

、偏光子 1 及び検光子 2 は、それ らの透過軸同士が互いに非平行 となるよう

に、例 えば 4 5 ° の角度をなすように配置 されている。

[0034] ファラデー回転子 3 には、例 えば偏光子 1 か ら検光子 2 に向か う方向、即

ち光 L の入射方向に沿 つて磁束密度 B が印加 されるようになってお り、ファ

ラデー回転子 3 は、磁束密度 B の印加によ り、偏光子 1 を通過 した光 L につ

いて、その偏光面を回転 させて、検光子 2 の透過軸を通過 させるようになつ

ている。

[0035] ここで、ファラデー回転子 3 について詳細に説明する。

[0036] ファラデー回転子 3 は、テル ビウム アル ミニウムガーネッ ト単結晶か ら

な り、主としてA I の一部が L u で置換 された単結晶で構成 されている。

[0037] この単結晶は、波長 1 0 6 4 n m 、あるいはそれよ りも長い波長域におい

て、 T G G単結晶を越えるファラデー回転角を備え、十分な大型化を実現す

ることも可能である。さらにこの単結晶は、短波長域 （4 0 0 〜 7 0 0 n m

) においても、 T G G単結晶を越えるファラデー回転角を備え、透過率の低

下を十分に抑制することもできる。このように、本発明の単結晶によれば、

広い波長域において、 T G G よ りも高いファラデー回転角を得ることができ

る。従 って、本発明の単結晶は、極めて高い汎用性を有する。

[0038] ここで、A I の一部はA I 及 び し u 以外の元素で置換 されていても置換 さ

れていな くてもよい。A I の一部が A I 及び L u 以外の元素で置換 される場

合、このようなA I 及び L u 以外の元素 としては、 S c 、Y 、 T m 及び Y b

などが挙げられる。

[0039] 上記単結晶は通常、下記化学式 （I ) ：



( T b a _ y L y ) ( M b _ x N x ) A I 3 - 0 1 2 ( I )

(上記式中、 L はM 又は N を表 し、M は S c 及び Y か らなる群 よ り選 ばれ る

少な くとも 1 種 を表 し、 Ν は L u を含む）

で表 され る。上記式中、 a は通常 3 であるが、欠陥等の発生によ り2 . 8 〜

3 . 2 の範囲で変動 し得 る。また b は通常 2 であるが、欠陥等の発生によ り

、 1 . 8 〜 2 . 2 の範囲で変動 し得 る。

[0040] 上記化学式 （I ) 中、 N は L u を含む ものであれ ばよい。従 って、 N は L

u のみ で構成 されていてもよ く、 L u のほか、更に Y b 及び 又は T m か ら

なる元素 を含む ものであってもよい。

[0041 ] 上記化学式 （I ) においては、M が S c であ り、 N が L u であ り、 x が下

：

0 . 0 ≤ X ≤ 0 . 6

を満たす ことが好ま しい。

[0042] この場合、 X が上記範囲内にあると、 X が 0 . 0 1 未満である場合に比べ

て、 L u の置換効果がよ り充分に得 られ、 X が 0 . 6 よ り大 きい場合に比べ

て融点を低下 させ ることができ、育成がよ り容易になる。

[0043] ここで、 X は、下記式 ：

0 . 0 5 ≤ X ≤ 0 . 2

を満たす ことが特に好ま しい。

[0044] また上記化学式 （I ) において、 y 及び z は下記式 ：

0 ≤ y ≤ 0 . 5

- 0 . 5 ≤ z ≤ 0 . 5

を満たす ことが好ま しい。 この場合、 y 及び z が上記範囲を外れ る場合に比

ベて、結晶内の歪が小 さく抑 え られ る。

[0045] ここで、前記化学式 （I ) 中の y 及び z は下記式 ：

0 ≤ y ≤ 0 . 2

- 0 . 2 ≤ z ≤ 0 . 2

を満たす ことがよ り好ま しい。



[0046] ここで、 y は小さい値であればある程好ましく、 0 であることが最も好ま

しい。即ち、 T b は、 T b 以外の元素で置換されていないことが好ましい。

この場合、 y が 0 でない場合、即ち T b 力、 T b 以外の元素で置換されてい

ない場合に比べて、ベルデ定数の低下を十分に抑制することができる。また

z は 0 であることが最も好ましい。

[0047] 次に、上記ファラデー回転子 3 の製造方法について説明する。

[0048] まずファラデー回転子 3 を構成するガーネッ ト型単結晶を育成する結晶引

上げ炉について図 2 を参照 しながら説明する。図 2 は、上記ガーネッ ト型単

結晶を、結晶引上げ炉を用いて育成する工程を示す図である。

[0049] 図 2 に示すように、結晶引上げ炉 2 0 は、イ リジウム製のルツポ 2 と、

ルツポ 2 を収容するセラミック製の内側保温材 2 2 A と、内側保温材 2 2

A を包囲するように設けられる外側保温材 2 2 B と、内側保温材 2 2 A と外

側保温材 2 2 B との間に設けられる高周波コイル 2 3 とを主として密閉ハウ

ジング 2 4 中に備えている。高周波コイル 2 3 は、ルツポ 2 に誘導電流を

生 じさせ、ルツポ 2 1 を加熱するためのものである。また結晶引上げ炉 2 0

は、内側保温材 2 2 A を載置するための載置台 2 5 と、載置台 2 5 を支持す

る支持部 2 6 とを備えており、ルツポ 2 は、ルツポ 2 の位置を調整する

ための位置調整台 2 7 を介 して載置台 2 5 上に配置されている。なお、図 2

において、符号 2 9 は、種結晶を示 しており、矢印A は、種結晶 2 9 の回転

方向、即ち育成結晶 3 0 の回転方向を示 し、矢印 C は、育成結晶 3 0 の引上

げ方向を示す。

[0050] 次に、上記結晶引上げ炉 2 0 を用いた上記単結晶の育成方法について説明

する。

[0051 ] まず T b 4 0 7粉末、 A I 2 0 3粉末、 L u 2 0 3粉末を含む粉末原料を用意す

る。このとき、粉末原料は、必要に応 じ、 S c 2 0 3粉末、 T m 20 3粉末及び Y

20 3粉末の少なくとも 1 種をさらに含んでもよい。上記粉末原料は、例えば上

記 T b 4 0 7粉末、 A I 2 0 3粉末、及び L u 2 0 3粉末を湿式混合 した後、乾燥

させることにより得ることができる。



[0052] 粉末原料中の T b 4 O 粉末、A I 2 0 3粉末、 L u 2 0 3粉末の配合率は、育

成すべき単結晶の組成に基づいて決定する。このとき、 T b 4 0 7粉末、A l 2

0 3粉末、 L u 2 0 3粉末の配合率は、例 えば次の通 りにすればよい。

[0053] 即ち、 T b 4 0 7粉末の配合率は通常、粉末原料のモル数を基準 （1 0 0 モ

ル 0/o) と して、 1 8 〜 3 0 モル 0/oとする。

[0054] A I 2 0 3粉末の配合率は通常、粉末原料のモル数を基準 として、 3 5 〜 5

5 モル 0/oとする。

[0055] L u 2 0 3粉末の配合率は通常は、粉末原料のモル数を基準 として、 0 モル

% よ り大きく、 1 0 モル 0/0以下とする。

[0056] なお、粉末原料中に S c 2 0 3粉末、 T m 20 3粉末及び Y 20 3粉末を含める場

合、粉末原料中の S c 2 0 3粉末、 T m 20 3粉末又は Υ 20 3粉末の配合率は通常

、以下の通 りとすればよい。

[0057] 即ち S c 2 0 3粉末の配合率は通常、粉末原料のモル数を基準 として、 0 〜

3 5 モル 0/oとする。

[0058] T m 20 3粉末の配合率は通常、粉末原料のモル数を基準 として、 0 〜 1 0 モ

ル％とする。

[0059] Y 20 3粉末の配合率は通常、粉末原料のモル数を基準 として、 0 〜 3 5 モル

% とする。

[0060] なお、上記粉末原料が、 S c 2 0 3粉末を含む場合、 L u 2 0 3粉末は、 S c 2

0 3粉末 と L u 2 0 3粉末 との合計モル数に対 し、 0 . 5 〜 3 0 モル ％の範囲と

なるように配合 されることが好ま しい。この場合、よ り良質の結晶を得るこ

とができる。特に、 L u 2 0 3粉末は、 S c 2 0 3粉末 と L u 2 0 3粉末 との合計

モル数に対 し2 . 5 〜 1 0 モル％の範囲となるように配合 されることがさら

に好ま しい。この場合、結晶形状制御性および結晶性 ともに良質とな り、全

体が透明な結晶が得 られる。言い換えると、 L u 2 0 3粉末を、 S c 2 0 3粉末

と L u 2 0 3粉末 との合計モル数に対 し2 . 5 モル ％未満の割合で配合する場

合に比べて、結晶全体でクラックが発生 しに くくなる。一方、 L u 2 0 3粉末

を、 S c 2 0 3粉末 と L u 2 0 3粉末 との合計モル数に対 し 1 0 モル ％を超える



割合で配合する場合に比べて、結晶形状が一定とな りやす く直径変動が小さ

くな り、より透明な結晶が得 られる。なお、ここで言う 「モル 0&」とは、 S

c と L u との合計原子数に対する L u の原子数の割合である。

[0061 ] そ して、上記粉末原料をルツポ 2 に詰めた後、高周波コイル 2 3 に電流

を印加する。すると、ルツポ 2 が加熱され、ルツポ 2 内で粉末原料が室

温から所定の温度まで加熱される。ここで、所定の温度は、粉末原料を溶解

させることが可能な温度である。こうして粉末原料が溶解され、融液 2 8 が

得 られる。続いて、融液 2 8 を融液成長法によって成長させる。具体的には

、まず棒状の結晶引き上げ軸、即ち種結晶 2 9 を用意する。そ して、種結晶

2 9 の先端を融液 2 8 に漬けた後、種結晶 2 9 を所定の回転数で回転させな

がら、所定の引上げ速度で引き上げる。

[0062] このとき、種結晶 2 9 としては、例えばイッ トリウム アル ミニウム ガ

一ネッ ト （Y A G ) などのガーネッ ト型単結晶を用いる。

[0063] 種結晶 2 9 の回転数は、好ましくは 3 〜 5 0 r p m とし、より好ましくは

3 〜 1 0 r p m とする。

[0064] 種結晶 2 9 の引き上げ速度は、好ましくは 0 . 1 〜 3 m m h とし、より

好ましくは 0 . 5 〜 1 . 5 m m h とする。

[0065] 種結晶 2 9 の引上げは、不活性ガス雰囲気下で行うことが好ましい。不活

性ガスとしては、 A r 、窒素などを用いることができる。種結晶 2 9 を不活

性ガス雰囲気下にするためには、密閉ハウジング 2 4 中に不活性ガスを所定

の流量で導入 しながら排出すればよい。

[0066] こうして種結晶 2 9 を引き上げると、種結晶 2 9 の先端に、上記化学式 （

I ) で表されるバルク状の育成結晶 3 0 を得ることができる。このとき、育

成結晶 3 0 が、テル ビウム アル ミニウムガーネッ ト型単結晶からな り、主

として A I の一部が L u で置換されていると、育成結晶 3 0 を容易に作製す

ることができ、育成結晶 3 0 の大型化を実現することができる。

[0067] 次に、本発明の光加工器について図 3 を参照 しながら詳細に説明する。な

お、図 3 において、図 1 と同一又は同等の構成要素については同一符号を付



し、重複する説明を省略する。

[0068] 図 3 は、本発明の光加工器の一実施形態を示す概略図である。図 3 に示す

ように、光加工器 1 0 0 は、レーザ光源 1 1 と、レーザ光源 1 1 から出射さ

れるレーザ光 L の光路 P 上に配置される光アイソレータ 1 0 とを備えている

。この光加工器 1 0 0 によれば、レーザ光源 1 1 から出射された レーザ光 L

が光アイソレータ 1 0 を通って出射され、その出射光により被加工体 Q を加

ェすることが可能となっている。

[0069] ここで、光アイソレータ 1 0 に用いられる単結晶は、上述 したように、波

長 1 0 6 4 n m 以上の波長域において、 T G G 単結晶を越えるファラデー回

転角を備え、十分な大型化を実現することも可能である。

[0070] 従って、レーザ光源 1 1 としては、発振波長が 1 0 6 4 n m の N d : Y A

G レーザ、発振波長が 1 0 8 0 n m の Y b ド一プファイバ レーザを用いるこ

とが好適である。

[0071 ] なお、光アイソレータ 1 0 に用いられる単結晶は、短波長域 （4 0 0 〜 7

0 0 n ) においても、 T G G 単結晶を超えるファラデー回転角を示す。こ

のため、このような単結晶を用いる場合、レーザ光源 1 1 としては、発振波

長が 4 0 0 〜 7 0 0 n m であるレーザ光源を用いることもできる。このよう

なレーザ光源 1 1 としては、例えば発振波長が 4 0 5 n m の G a N 系半導体

レーザや、発振波長が 7 0 0 n m のチタンサファイアレーザなどが挙げられ

る。なお、このように、短波長域の発振波長を有するレーザ光源 1 1 を備え

た光加工器 1 0 0 によれば、被加工体 Q の切断部が熱によって損傷を受ける

ことがなくなるため、切断面を滑らかにすることができる。また上記単結晶

は、 T G G 単結晶の場合と異な り、短波長域 （4 0 0 〜 7 0 0 n m ) におい

ても、透過率の低下を十分に抑制することができる。このため、光加工器 1

0 0 におけるレーザ光源 1 1 の発振波長が 4 0 0 〜 7 0 0 n m であっても光

アイソレータ 1 0 による出力の低下は十分に防止される。

[0072] 本発明は、上記実施形態に限られるものではない。例えば上記実施形態で

は、レーザ光源 1 1 の発振波長として、 1 0 6 4 n m 以上、または 4 0 0 〜



7 0 0 n mの範囲を挙げているが、これらに限定されるものではない。レ一

ザ光源の発振波長は、 7 0 0 〜 1 0 6 4 n mの範囲内、例えば 8 0 0 n m付

近、又は 1 0 3 0 〜 1 0 8 0 n m であってもよい。

[0073] また上記実施形態では、単結晶は、光加工器の光アイソレータに使用され

ているが、光アイソレータに限らず、ファラデー回転子を使用しファラデー

回転角の変化を計測することで磁界の変化を観測する光磁界センサなどにも

適用可能である。

実施例

[0074] 以下、本発明の内容を、実施例を挙げてより具体的に説明するが、本発明

は、下記の実施例に限定されるものではない。

[0075] (実施例 1 )

まず、純度 9 9 . 9 9 %の酸化テルビウム （T b 4 0 7 ) 原料粉末と、純度

9 9 . 9 9 %の酸化アルミニウム （A I 2 0 3 ) 原料粉末と、純度 9 9 . 9 9

%の酸化スカンジウム （S c 2 0 3 ) 原料粉末と、純度 9 9 . 9 9 %の酸化ル

テチウム （L u 2 0 3 ) 原料粉末とを準備 した。

[0076] そして、上記各原料粉末を湿式混合して混合粉末を得た。このとき、 L u 2

O 3原料粉末は、S c 2 0 3原料粉末及び L u 2 0 3原料粉末の合計モル数を基準

( 1 0 0 モル 0/o) として 2 . 5 モル 0/oの割合で含まれるようにした。次いで

、上記混合粉末を乾燥させ、最終原料 （粉末原料）として I r るつぼに投入

した。るつぼの形状は円筒形であり、直径約は 6 0 m m 、高さは約 6 O m m

であった。

[0077] そして、粉末原料を室温から 1 9 5 0 °Cまで加熱して溶解させることによ

り融液を得た。次いで、この融液に、Y A G (イットリウム アルミニウム

ガ一ネット）からなる 3 m m X 3 m m X 7 0 m m の角棒状の種結晶の先端

を着け、種結晶を、 1 0 r p mの回転数で回転させながら、種結晶を 1 時間

当たり1 m mの速度で引き上げ、バルク状の結晶を育成した。こうして直径

約 2 . 5 c m 、長さ約 1 2 c mの透明な単結晶 （結晶A ) を得た。

[0078] このとき、結晶の育成はA r ガス雰囲気で行い、A r ガスの流量は 3 . 3



X 0 _ 5 m 3 s と した。

[0079] こう して得 られた結 晶 A について X 線回折 を行 った ところ、 T b A l s C

2の ピー クが確認 された。また、得 られた結 晶 A について、 X 線回折 および電

子ス ピン共鳴 （E P R ) による構造解析 を行 った結果、 A I の一部が S c 及

び L u で置換 され 、 T b の一部が S c で置換 され ている ことが確認 された。

[0080] さ らに、上記結 晶 A について、 I C P (誘導結合 プラズマ）による化学分

析 を行 い、単結 晶の組成 （T b 、 S c 、 A I 、 L u 及 び O の原子数比） を確

認 した。 I C P による化学分析 は、具体 的には以下の よ うに して行 った。即

ちまず結 晶 A の直胴部下端か ら 5 0 m g を切 り出 して切出片を得た。次 に、

白金ル ツポに切出片を入れ 、続 いて、 4 ホ ウ酸 リチウム 2 5 O m g を加 えた

。続 いて、 この 白金ル ツポ を高温加熱炉 に収容 して 1 0 3 0 °Cで 2 時間加熱

し、切出片を融解 させた。その後、 白金ル ツポ を放冷 した後、 5 0 m l の ビ

— 力一 に切出片を入れ 、 さらに H C I 2 0 m I を加 えた。次 いで、 ビー カ一

をホ ッ トプ レー ト上 に配置 して緩やかに加熱 し、切出片か らH C I 中に各元

素成分 （T b 、 S c 、 八 1及 び 1_ リ） を溶解 させた。 この とき、 ビー カ一 内

に得 られた溶液 を 5 O m I にメスア ップ し、 この溶液 について、 I C P によ

る化学分析 を行 った。 この結果、下記式 ：

、「b 2.97 S C 0. 02 ( C 94 L ο. Οδ ) A I 2· 97〇 12

で表 され る組成 （χ = 0 · 0 5 、 y = 0 . 0 2 、 z = 0 . 0 3 、 a = 2 . 9 9

、 b = . 9 9 ) を有す る単結 晶が得 られ ている ことが確認 された。

[0081 ] (実施例 2 )

混合粉末 を得 る際、 L u 2 O 3原料が、 S c 2 O 3原料粉末及び L u 2 O 3原料

粉末の合計モル数 を基準 と して 5 モル％の割合で含 まれ るよ うに した こと以

外 は実施例 1 と同様 に して直径約 2 . 5 c m 長 さ約 1 2 c m の透 明な単結 晶

(結 晶 C ) を得た。

[0082] この結 晶 C について X 線回折 を行 った ところ、 T b 3 A I 5 0 1 2の ピー クが

確認 された。また、得 られた結 晶 C について、 X 線回折 および E P R による

構造解析 を行 った結果、 A I の一部が S c 及 び L u で置換 され 、 T b の一部



が S c で置 換 され て いる ことが確 認 され た 。

[0083] さ らに、上記結 晶 C につ いて、実施例 1 と同様 に して I C P (誘 導結 合 プ

ラズ マ） に よる化学分析 を行 った 。その結 果 、下記 式 ：

、「b 2.96 S c 0.06) ( S c 9 L u 0. 3 ) A I 2.95 0 12

で表 され る組 成 （x = 0 . 1 3 y = 0 . 0 6 ζ = 0 · 0 5 a = 3 . 0 2

b = 2 . 0 4 ) を有 す る単結 晶が得 られ て いる ことが確 認 され た 。

[0084] (実 施例 3 )

混 合粉末 を得 る際 、 L u 2 O 3原料 粉末 が S c 2 O 3原料 粉末及 び L u 2 O 3原

料 粉末 の合計 モ ル 数 を基準 と して 1 0 モ ル ％ の割合 で含 まれ るよ うに した こ

と以外 は実施例 1 と同様 に して直径約 2 . 5 c m 長 さ約 1 2 c m の透 明な単

結 晶 （結 晶 E ) を得 た 。

[0085] この結 晶 E につ いて X 線 回折 を行 った と ころ、 T b 3 A I 5 0 1 2の ピー クが

確 認 され た 。 また 、得 られ た結 晶 E につ いて、 X 線 回折 お よび E P R に よる

構 造解析 を行 った結 果 、 A I の 一部 が S c 及 び L u で置 換 され 、 T b の 一部

が S c で置 換 され て いる ことが確 認 され た 。

[0086] さ らに、上記結 晶 E につ いて、実施例 1 と同様 に して I C P (誘 導結 合 プ

ラズ マ） に よる化学分析 を行 った 。その結 果 、下記 式 ：

( . 95 c 0 . 09) ( c 1. 85 し u 0 . 2 1 ) I 2 . 98 12

で表 され る組 成 （χ = 0 · 2 1 y = 0 . 0 9 ζ = 0 · 0 2 a = 3 . 0 4

b = 2 . 0 6 ) を有 す る単結 晶が得 られ て いる ことが確 認 され た 。

[0087] (比 較例 1 )

比 較例 と して、Fuj i an Castech Crysta l s社 製 T b 3 G a 5 0 ，2 (TGG) を使

用 した 。

[0088] [ 特 性 評価 ]

( フ ァラデー 回転角 ）

上記 の よ うに して得 られ た実施例 1 3 及 び比較例 1 の単結 晶 につ いて、

6 3 3 n m 0 6 4 η m 及 び 1 3 0 3 η m の波長 にお ける ファラデー 回転

角 を測 定 した 。



[0089] このとき、ファラデー回転角の測定は以下のようにして行った。即ちまず

偏光子と検光子との間に単結晶を配置 しない状態で検光子を回転させて消光

状態にした。次に、実施例 1 〜 3 及び比較例 1 の単結晶を、W [ m m ] X H

[ m m ] X L [ m m ] = 3 . 5 m m X 3 . 5 m m X 1 2 m m となるように角

棒状に切り出し、これを、偏光子と検光子との間に配置 し、単結晶の長手方

向に沿って 0 . 4 2 T の磁束密度を印加した状態で光を入射し、再度検光子

を回転させて消光状態にした。そして、偏光子と検光子との間に単結晶を挟

む前の検光子の回転角と、単結晶を挟んだ後の検光子の回転角との差を算出

し、この角度差をファラデー回転角とした。このとき、ファラデー回転角は

、光源の波長を 6 3 3 n m 、 0 6 4 η m および 1 3 0 3 n mのそれぞれに

ついて測定した。そして、こうして測定したファラデー回転角に基づいて、

ファラデー回転角比率を算出した。ここで、ファラデー回転角比率は、各実

施例のファラデー回転角とT G Gのファラデー回転角とに基づいて、下記式

[数1]

. ファラデー回転角比率の算出対象 となる単結晶のファラデー回転角
ファラデー回転角比率=

T G G のファラデー回転角

により算出した。ここで、 T G Gのファラデー回転角と、ファラデー回転角

比率の算出対象となる単結晶のファラデー回転角は、同一波長の値を用いた

。結果を図 4 〜図 6 に示す。図 4 〜図 6 はそれぞれ、実施例 1 〜 3 の単結晶

におけるファラデ一回転角比率と波長との関係を示すグラフである。図 4 〜

図 6 においてはそれぞれ、実施例 1 〜 3 の単結晶におけるファラデー回転角

比率と波長との関係については実線で示し、比較例 1 の T G Gのファラデー

回転角比率 （= 1 ) と波長との関係を破線にて併記した。

[0090] (透過率）

上記のようにして得られた実施例 1 〜 3 及び比較例 1 の単結晶を、W [ m

m ] X H [ m m ] X L [ m m ] = 3 . 5 m m X 3 . 5 m m X l 2 m m となる

ように角棒状に切り出し、この切り出した結晶について、広い波長域 （2 0



0 〜 1 4 0 0 n m ) における透過率を測定 した。結果を図 7 〜図 9 に示す。

図 7 〜図 9 はそれぞれ、実施例 1 〜 3 の単結晶における透過率と波長との関

係、即ち透過スペク トルを示すグラフである。図 7 〜 9 においてはそれぞれ

、比較例 1 の T G G の透過スペク トルの結果も併記 した。なお、図 7 〜図 9

において、実施例 1 〜 3 の透過スぺク トルは実線で、比較例 1 の透過スぺク

トルは破線で示 した。

[0091 ] 図 4 〜図 9 に示す結果より、以下の点が明らかとなった。

( ) テル ビウム アル ミニウムガーネッ ト単結晶か らな り、 A I の一部が

L u で置換された実施例 1 〜 3 の単結晶は、評価 した 3 つの波長のいずれに

おいても、ファラデー回転角が T G G に比べて大きかった。

( 2 ) 実施例 1 〜 3 の単結晶はいずれも、ほぼ全波長域に亘つて、 T G G 以

上の透過率を有 していた。特に、 4 0 0 〜 7 0 0 n m の波長域において、波

長が短 くなるほど、比較例 1 ( T G G ) の透過率が急減するのに対 して、実

施例 1 〜 3 の単結晶は、波長 4 0 0 n m でも 7 0 0 n m における透過率と同

レベルの値が観測された。即ち、実施例 1 〜 3 の光アイソレ一タでは、 4 0

0 〜 7 0 0 n m の範囲においても高い透過率が維持された。

( 3 ) 実施例 1 〜 3 の単結晶はいずれも、直径約 2 . 5 c m 、長さ約 1 2 c

m の大型で且つ透明な単結晶を得ることができた。

[0092] 以上の結果より、テル ビウム アル ミニウムガーネッ ト単結晶において A

I の一部を L u で置換させた単結晶は、波長 1 0 6 4 n m 、あるいはそれよ

りも長い波長域において、 T G G を超えるファラデー回転角を得ることがで

きる。ゆえに、本発明は、 N d ：Y A G レーザを用いた光加工機の光ァイソ

レータ用単結晶として好適である。さらに本発明の単結晶によれば、短波長

域 （4 0 0 〜 7 0 0 n m ) においても、 T G G 単結晶を越えるファラデー回

転角を備え、透過率の低下を十分に抑制することもできる。従 って、本発明

の単結晶によれば、広い波長域において、 T G G よりも高いファラデー回転

角を得ることができる。従 って、本発明の単結晶は、極めて高い汎用性を有

する。



[0093] また本発明に係る単結晶は、十分な大型化を実現することができる。この

ため、得られた単結晶から、多数の単結晶を切り出すことができ、光ァイソ

レータの価格を低下させることができる。

[0094] さらに、本発明に係る単結晶は、長波長域 （1 0 6 4 η m 以上）に加えて

短波長域 （4 0 0 〜 7 0 0 n m ) においても、 T G G を越える高い透過率を

保持しており、ファラデー回転角もT G G より大きい。ゆえに、本発明に係

る単結晶は、短波長域 （4 0 0 〜 7 0 0 n m ) においても、 T G G よりも優

れた光アイソレータとして機能し、短波長レーザ用の光アイソレータとして

も有効に機能し得る。

産業上の利用可能性

[0095] 本発明の単結晶は、波長が 1 0 6 4 η m 以上である長波長領域に加えて、

波長が 1 0 6 4 η m未満である波長領域においても光アイソレータ用単結晶

として有効である。即ち、本発明の単結晶は、主に長波長域、たとえば 1 0

6 4 n m 、あるいはそれよりも長い波長域用途に好適であるが、その他に、

波長が 8 0 0 n m付近の広帯域用途、波長が 1 0 3 0 〜 1 0 8 0 n mの高パ

ヮ一用途、さらに波長が 4 0 0 〜 7 0 0 n mの短波長用途にも適用すること

ができる。

本発明はファラデー回転子を使用しファラデー回転角の変化を計測するこ

とで磁界の変化を観測する光磁界センサなどにも適用可能である。

符号の説明

[0096] 0 光アイソレ一タ

レーザ光源

2 0 結晶引上げ炉

2 ィリジゥム製ルツポ

2 2 A 内側保温材

2 2 B 外側保温材

2 3 高周波コイル

2 8 融液



結晶引き上 げ軸

育成結晶

0 光加工器



請求の範囲

[請求項 1] テル ビウム アル ミニウムガーネ ッ ト単結晶か らな り、主 と してァ

ル ミニゥムの一部がルテチウム （L u ) で置換 されている、単結晶。

[請求項2] 下記化学式 ：

( T b a - y L y ) ( M b _ N ) A I 3 - 0 1 2 ( I )

(上記式中、 L はM 又は N を表 し、M は S c 及び Y か らなる群 よ り選

ばれ る少な くとも 1 種 を表 し、 Ν は L u を含む。 a 及び b は下記式を

満たす。

2 . 8 ≤ a ≤ 3 . 2

. 8 ≤ b ≤ 2 . 2 )

で表 され る、請求項 1 に記載の単結晶。

[請求項3] 前記化学式中の N が L u である、請求項 2 に記載の単結晶。

[請求項4] 前記化学式中の N が Y b 及び T m か らなる群 よ り選 ばれ る少な くと

も 1 種 を更に含む、請求項 2 に記載の単結晶。

[請求項5] 前記化学式中のM が S c であ り、 N が L u であ り、 X が下記式 ：

0 . 0 ≤ X ≤ 0 . 6

を満たす、請求項 2 又は 3 に記載の単結晶。

[請求項6] 前記化学式中の y 及び z が下記式 ：

0 ≤ y ≤ 0 . 5

- 0 . 5 ≤ z ≤ 0 . 5

を満たす、請求項 5 に記載の単結晶。

[請求項7] 前記化学式中の y 及び z が下記式 ：

0 ≤ y ≤ 0 . 2

- 0 . 2 ≤ z ≤ 0 . 2

を満たす、請求項 6 に記載の単結晶。

[請求項8] y が 0 である請求項 6 又は 7 に記載の単結晶。

[請求項9] 酸化テル ビウム、酸化アル ミニウム及び酸化ルテチウムを含む粉末

原料 を加熱溶解 し、得 られた融液か ら融液成長法によって、請求項 1



に記載の単結晶を得 ることを特徴 とす るアイ ソレー タ用単結晶の製造

方法。

[請求項 10] 請求項 1 〜 8 の いずれか一項に記載の単結晶を有す る光アイ ソレー

タ。

[請求項 11] レーザ光源 と、

前記 レーザ光源か ら出射 され る レーザ光の光路上に配置 され る光ァ

イ ソレ一 タとを備 える光加工器であって、

前記光ア イ ソ レー タ力、 請求項 1 0 に記載の光ア イ ソ レー タである

光加工器。

[請求項 12 ] 前記 レーザ光源の発振波長が 1 0 6 4 η m である、請求項 1 1 に記

載の光加工器。

[請求項 13 ] 前記 レーザ光源の発振波長が 4 0 0 〜 7 0 0 n m である、請求項 1

に記載の光加工器。













INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

I PCT / JP2 0 1 0 / 0 6 8 4 2 2
A . CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
C30B29/28 ( 2 0 0 6 . 0 1 ) i , G02B2 7 / 2 8 ( 2 0 0 1 ) i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B . FIELDS SEARCHED
Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)
C 3 0B2 9 / 2 8 , G0 2B2 7 / 2 8

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched
Jitsuyo Shinan Koho 1922-1 996 Jitsuyo Shinan Toroku Koho 1996-2010
Kokai Jitsuyo Shinan Koho 1 971-2010 Toroku Jitsuyo Shinan Koho 1994-2010

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)
S c i ence D i rect , C ( STN ) , J S TPlu s ( JDreaml I ) ,
S c i ence Citat ion I ndex Expanded (Web o f S c i ence )

C . DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

A J P 0 7 - 0 8 9 7 9 7 A (Mi t subi shi Heavy I ndu s t r i e s 1 3
Ltd . ) ,
0 4 Apri l 1 9 9 5 ( 0 . 0 . 1 9 9 5 ) ,
paragraph s [ 0 0 1 9 ] t o [ 0 0 2 1 ] example 3
( a mi l y ： none )

A J P 2 0 0 1 - 2 2 6 1 9 6 A ( T o k i n Corp . ) , 1 3
2 1 Augu s t 2 0 0 1 ( 2 1 . 0 8 . 2 0 0 1 ) ,
paragraph [ 0 0 0 1 ] ； claims ； paragraphs [ 0 0 2 3 ] t o
[ 0 0 2 7 ]
( a mi l y ： none )

Further documents are listed in the continuation of Box C . See patent family annex.

* Special categories of cited documents: " later document published after the international filing date or priority
"A document defining the general state of the art which i s not considered date and not in conflict with the application but cited to understand

to be of particular relevance the principle or theory underlying tiie invention

"E earlier application or patent but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive

L document which may throw doubts on priority claim(s) or which i s step when the document i s taken alone
cited to establish the publication date of another citation or other "Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) considered t o involve an inventive step when the document i s

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibnion or other means combined with one or more other such documents, such combination

"P" to the international filing date but later than being obvious to a person skilled in the art
"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
0 4 November , 2 0 1 0 ( 0 4 . 1 1 . 1 0 ) 1 6 November , 2 0 1 0 ( 1 6 . 1 1 . 1 0 )

Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer
Japane s e Patent O f f i c e

Facsimile No. Telephone No.
Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 2009)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT / JP2 0 1 0 / 0 6842 2

C (Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

A J P 0 6 - 5 0 7 9 8 6 A (Al l ied Si gnal I n c . ) ,
0 8 September 1 9 9 4 ( 0 8 . 0 9 . 1 9 9 4 ) ,
c l aims
& US 5 1 1 3 4 7 2 A & US 5 1 7 5 7 8 7 A
& US 5 2 4 5 6 8 9 A & US 5 1 1 3 4 7 2 A
& EP 5 8 65 42 A & W〇 1 9 9 2 / 0 2 1 9 9 6 A l

A DE 3 3 4 2 2 0 5 A l (HUBER GUNTER) ,
3 0 May 1 9 8 5 ( 3 0 . 0 5 . 1 9 8 5 ) ,
ent i r e text
( ami l y ： none )

A J P 2 0 0 7 - 1 6 9 6 4 7 A (Gene ral E l ectri c Co . ) ,
0 5 July 2 0 0 7 ( 0 5 . 0 7 . 2 0 0 7 ) ,
paragraph [ 0 0 1 7 ] ； table 1
6 US 2 0 0 7 / 0 1 8 7 6 4 5 A l & CN 1 9 9 5 2 7 4 A
& I L 1 8 0 0 1 2 D & NL 1 03 3 0 6 1 A l

A J P 2 0 05 - 1 2 6 7 1 8 A (GE Medi cal Systems Gl obal
Technol ogy Co . , L . L . C . ) ,
1 9 May 2 0 0 5 ( 1 9 . 0 5 . 2 0 0 5 ) ,
claims 4 , 8
& US 2 0 0 4 / 0 0 8 4 6 5 5 A l & US 2 0 0 3 / 0 1 2 7 63 0 A l
& US 2 0 03 / 0 0 7 5 7 0 6 A l & DE 1 0 2 0 0 4 0 5 1 5 1 9 A
& 1 0 2 7 2 6 5 A & CN 1 62 92 5 1

A CHANI V ェ, YOSH IKAWA A , FUKUDA T , Me l t growth
o f (Tb , L u ) 3AI O12 mixed garnet fiber crystal s ,
Cryst . Growth , V o l . 2 1 2 No . 3 / 4 , 2 0 0 0 . 0 5 , Page .
4 6 9 - 4 7 5

A GUALT IERI D . M . , Magneto-opt i cal wavegui d e s o f
alumi num garnet , Journal o f Appl ied Phys i c s ,
1 9 9 3 , Vol . 7 3 , No . 1 0 , p . 62 6 - 5 6 2 8

A GUALT IERI D . M . , MORRI S R . C . , Epi taxi a l
wavegui d e s o f alumi num garnet , Journal o f
Appl i e d Phys i c s , V o l . 7 4 , No . 1 , 1 9 9 3 , p . 2 0 - 2 3

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (July 2009)



国際調査報告 国際出願番号 P C T J P 2 0 1 0 0 6 8 4 2 2

発明の属する分野の分類 （国際特許分類 （I P C ) )

Int .C l . C30B29/28 (2006. 01) i ， G02B27/28 (2006. 01) i

B . 調査を行った分野
調査を行った最小限資料 （国際特許分類 （I P C ) )

Int .C l . C30B29/28, G02B27/28

最小限資料以外の資料で調査を行った分野に含まれるもの

日本国実用新案公報
日本国公開実用新案公報
日本国実用新案登録公報
日本国登録実用新案公報 221

ooo9
国際調査で使用した電子データベー ス （データベー ス の 9名111 称、調査に使用した用語）

6ooo
Science Direct, しA (STN) ， j i'Plus (JDreaml l ) , Scienc 年年年年e Citation Index Expanaed (WeD of Science)

C . 関連すると認められる文献
引用文献の 関連する
カテゴリー * 引用文献名 及び一部の箇所が関連するときは、その関連する箇所の表示 請求項の番号

A JP 07-089797 A (三菱重工業株式会社） 1995. 04. 04， 1 - 1 3
一 【0 0 2 1 】 の実施例 3 ( フ ァ ミ リーなし）

A JP 2001-226196 A (株式会社 トー キ ン） 2001· 08· 2 1， 1 - 1 3
【特許請求の範囲】、【0 0 2 3 】 一 【0 0 2 7 】（フ

A JP 06-507986 A (ァライ ド. シグナノレ . ィン コーポレーテツド） 1 - 1 3
1994. 09. 08, 特許請求の範囲 & US 5113472 A & US 5175787 A & US

5245689 A & US 5113472 A & EP 586542 A & WO 1992/021996 Al

c 欄の続きにも文献が列挙されているc パテン トファミリーに関する別紙を参照。

* 引用文献 の日の後に公表された文献
ΓΑ 」特に関連のある文献ではなく、一般的技術水準を示す 「Τ 」国際出願 日又は優先日後に公表された文献であって

もの 出願と矛盾するものではなく、発明の原理又は理論
ΓΕ 」国際出願 日前の出願または特許であるが、国際出願日 の理解のために引用するもの

以後に公表されたもの 「X」特に関連のある文献であって、当該文献のみで発明
「L 」優先権主張に疑義を提起する文献又は他の文献の発行 の新規性又は進歩性がないと考えられるもの

日若しくは他の特別な理由を確立するために引用す ΓΥ 」特に関連のある文献であって、当該文献と他の 1 以
る文献 （理由を付す） 上の文献との、当業者にとって自明である組合せに

Γθ 」口頭による開示、使用、展示等に言及する文献 よって進歩性がないと考え
ΓΡ 」国際出願 日前で、かつ優先権の主張の基礎となる出願 Γ& 」同一パテン トファミリー文献

国際調査を完了した日 国際調査報告の発送日
0 4 . 2 0 1 0 6 . 2 0 1 0

国際調査機関の名称及びあて先 特許庁審査官 （権限のある職員） 4 G 3 0 2 8

日本国特許庁 （I S A J Ρ ) 吉田 直裕
郵便番号 1 0 0 — 8 9 1 5

東京都千代田区霞が関三丁目4 番 3 号 0 3 - 3 5 8 1 - 1 1 0 内線 3 4 1 6

様式 P C T l S A 2 1 0 (第 2 ページ） （2 0 0 9 年 7 月）



国際調査報告 国際出願番号 P C T / J P 2 0 1 0 / 0 6 8 4 2 2

C (続 き） . 関連す ると認められる文献
引用文献の 関連す る
カテ ゴ リー * 引用文献名 及び一部の箇所が関連するときは、そ の 関連する箇所の表示 請求項の番号

A DE 3342205 A l (HUBER GUNTER) 1985. 05. 30, 全文 （ファミリーな し) 1 3

A JP 2007-169647 A (ゼネ ラノレ ' エ レク トリック ' カ ンパ ニ イ ） 1 3
2007. 07. 05, 【0 0 1 7 】、【表 1 】 & US 2007/0187645 A l & CN 1995274

A & I L 180012 D & NL 1033061 A l

A JP 2005-126718 A (ジーィー ' メデ イカノレ ' シ ス テ ム ズ ' グローバ 1 - 1 3
ノレ ' テ ク ノ ロ ジー · 力 ン パ ニー · エ ノレエ ノレシ ー ） 2005· 05. 19， 【請
求項 4 】、【請求項 8 】 & US 2004/0084655 A l & US 2003/0127630 A l
& US 2003/0075706 A l & DE 102004051519 A & NL 1027265 A & CN

1629251 A

A CHANI V I ，YOSHIKAWA A, FUKUDA T，Melt growth o f (Tb, Lu) 3A150 12 1 - 1 3
mixed garnet fiber crystals, J . Cryst. Growth, Vol. 12 No. 3/4 ，
2000. 05，Page. 469—475

A GUALTIERI D. M. ，Magneto-optical waveguides o f aluminum garnet, 1 - 1 3
Journal o f Applied Physics, 1993 ，Vol. 73, No. 10, p . 5626—5628

A GUALTIERI D. M. ，MORRIS R. C. ，Epitaxial waveguides o f aluminum 1 - 1 3
garnet, Journal o f Applied Physics, Vol. 74，No. 1，1993 ，p . 20-23

様式 P C T I S A 2 1 0 (第 2 ペー ジの続き） （2 0 0 9 年 7 月）


	abstract
	description
	claims
	drawings
	wo-search-report
	wo-search-report

