
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光学ビームを波面変調するための液晶波面変調装置において、
　光学的に透明な共通電極を有する第１窓と、
　直線ストライプ形状をした多数の電極を互いに平行に配したストライプ電極と、前記多
数のストライプ電極を束ねるために前記それぞれのストライプ電極の両端部に設けられて
いる

第２窓と、
　前記第１窓と前記第２窓の中間に設けられた液晶分子層とを含む光学要素を備える液晶
波面変調装置であって、
　前記ストライプ電極を構成する電極材料の抵抗率は、前記接合電極を構成する電極材料
の抵抗率よりも低くなる様に設定されている事を特徴とする液晶波面変調装置。
【請求項２】
　前記請求項１に記載の液晶波面変調装置を使用して、前記液晶分子層の有効屈折率と前
記液晶分子層に印加される液晶電圧との関係を示した液晶電子光学特性に於ける直線部分
内から選
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第１の接合電極と第２の接合電極と、前記第１の接合電極の両端に配されている、制
御信号を印加するための第１と第２の制御電極端子、及び前記第１の制御電極端子が設け
られている前記第１の接合電極の一方の端部と対向する前記第２の接合電極に於ける一方
の端部に設けられた第３の制御電極端子と、前記第２の制御電極端子が設けられている前
記第１の接合電極の他方の端部と対向する前記第２の接合電極に於ける他方の端部に設け
られた第４の制御電極端子とを有する

ばれる電圧を前記第１乃至第４の制御電極端子のそれぞれに印加して、光学波面



を特徴とする液晶波
面変調装置の駆動方法。
【請求項３】
　光学ビームを波面変調するための液晶波面変調装置に於いて、
　光学的に透明な共通電極を有する第１窓と、
　ストライプ形状を呈し、且つ互いにその内径を異にする多数を半円環形状ストライプを
同芯円状に配置したストライプ電極と、前記多数のストライプ電極を束ねるために前記そ
れぞれの半円環形状ストライプ電極の両端部に設けられている接合電極と、前記それぞれ
の接合電極の両端に配されている制御信号を印加するための一対の制御電極端子とを有す
る第２窓と、
　前記第１窓と前記第２窓の中間に設けられた液晶分子層とを含む光学要素を備える液晶
波面変調装置であって、
　前記半円環形状ストライプ電極を構成する電極材料の抵抗率は、前記接合電極を構成す
る電極材料の抵抗率よりも低くなる様に設定されており、且つ
　前記接合電極は、前記ストライプ電極の円環形状の中心点を通り、その直径方向に沿っ
た両方向に延展して、前記接合電極の両端部が最外周に位置するストライプ電極から突出
するように設けられており、且つ前記接合電極は、前記円環形状の中心部から前記一方の
突出部に向けて外方に延展している互いに略平行した２本の電極からなる第１の接合電極
と、前記円環形状の中心部から前記他方の突出部に向けて外方に延展している互いに略平
行した２本の電極からなる第２の接合電極とで構成され、
　前記各半円環形状ストライプ電極のそれぞれの一方の端部が

、前記各半円環形状ストライプ電極のそれぞれの他方の端部が
おり、

　

特徴と
する液晶波面変調装置。
【請求項４】
　前記請求項３に記載の液晶波面変調装置を使用して、前記液晶分子層の有効屈折率と前
記液晶分子層に印加される液晶電圧との関係を示した液晶電子光学特性に於ける直線部分
或いは非直線部分内から選

させることによって、光学ビームを合
焦させる事を特徴とする液晶波面変調装置の駆動方法。
【請求項５】
　

【請求項６】
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からなるブレーズ効果を持つ位相特性を発生させて光学ビームを偏向させるか或いは光学
波面の２次位相プロフィールを発生させて光学ビームを合焦させる事

前記第１の接合電極と接合
し 前記第２の接合電極と接
合して

前記第１の接合電極の前記突出部を形成する両端部のそれぞれに設けられた、制御信号
を印加するための第１の制御電極端子と第２の制御電極端子、及び前記第１の制御電極端
子が設けられている前記突出部を含む側の前記第１の接合電極に接続されている一部の半
円環形状ストライプ電極に於ける他方の端部が接続されている側の前記第２の接合電極か
ら突出している前記突出部に設けられている第３の制御電極端子と、前記第２の制御電極
端子が設けられている前記突出部を含む側の前記第１の接合電極に接続されている一部の
半円環形状ストライプ電極に於ける他方の端部が接続されている側の前記第２の接合電極
から突出している前記突出部に設けられている第４の制御電極端子とを有する事を

ばれる電圧を、前記第１乃至第４の制御電極端子のそれぞれに
印加して、光学波面の２次位相プロフィールを発生

前記第１と第３の制御電極端子及び前記第２と第４の制御電極端子には、同じ振幅と同
じ周波数を有する同極性で同位相の交流電圧がそれぞれ印加されると共に前記第１と第２
の制御電極端子及び前記第３と第４の制御電極端子には、同じ振幅と同じ周波数を有する
１８０度位相がずれた互いに反対極性の交流電圧がそれぞれ印加されることを特徴とする
請求項２に記載の液晶波面変調装置の駆動方法。

前記第１と第３の制御電極端子及び前記第２と第４の制御電極端子には、同じ振幅と同
じ周波数を有する同極性で同位相の交流電圧がそれぞれ印加されると共に前記第１と第２
の制御電極端子及び前記第３と第４の制御電極端子には、同じ振幅と同じ周波数を有する
１８０度位相がずれた互いに反対極性の交流電圧がそれぞれ印加されることを特徴とする



【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野及び従来技術】
ネマチック液晶（ＬＣ）波板を介する光学波面制御の関心はますます高まっている。適応
性光学、光学信号処理および自由空間レーザ通信等リサーチ分野におけるレーザビームの
能動的制御装置が開発されている。
このような装置の人気の理由は、ＬＣの強い複屈折を１０Ｖ以下の電圧で変調する可能性
、あらゆる機械的運動に対する自由度、小型化、軽量化、および低電力消費量にある。
【０００２】
例えば、衛星上または光学地上局の様な、光学的トランシーバーにおいて約１マイクロラ
ジアンの出入りレーザービームの角度の微小制御は、数１００ｋｍから数１０００ｋｍに
わたる良好な光学通信を達成維持するために不可欠である。機械的手段を介した、所定の
精密な方向性の制御を得る事が困難のため、非機械的ディフレクターについての研究が促
進されて来ている。
【０００３】
非機械的要素を光学系に挿入すると、可動部品数が減少し、且つ系統の必要条件が達成さ
れる。
電子光学および音響光学装置の他、液晶パネルはビームディフレクターとして極めて魅力
的候補である。
ＬＣマイクロ光学分野で、他に熱心に研究された分野としては、ＬＣの有効屈折率を二次
関数を用いて空間的に変調することによる、レンズの合焦性のエミュレーションすること
である。
【０００４】
低電圧でレンズのＦ数を強力に変更しえる可能性は、最近多くの数の実現可能性のあるア
イディアを誘発した。ＬＣレンズは、一次元変調能力を持つ２つの装置、例えば、２つの
円筒型ＬＣレンズを互いに重さねあわせるか、または直接的に二次元変調をさせる電極構
造体を使用することにより実現できる。
ＬＣ装置の開発において、リサーチャーはこれまでは、次の２つの形式の電極構造体に注
目してきた。　即ち（ｉ）液晶が多数の独立狭小ストライプ状低抵抗電極からなる手段に
より変調される分離構造体と、（ｉｉ）異なる抵抗区域を有する広幅の電極が、電極面で
生ずる直線または非直線電圧傾度を介し液晶を変調する連続構造体とである。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
前者の提案の利点は、高伝達効率と電極の容易な製作性にある。しかし、多数の電極のた
め、複雑なＬＣドライバーの製作に高い費用がかかる。後者の提案はＬＣドライバーの複
雑さを抑制するが、高い光学的生産性は未だ報告されていない。
【０００６】
本発明は、両提案に見られる利点を組み合わせることを目的とする電極構成を提供する。
発明の概要
本発明の目的は、ビームディフレクター、球面状又は円筒状の単一のマイクロレンズまた
は、それらのレンズアレー等に適用性を有する液晶光学波面変調装置の新たな電極構成を
提供することにある。
【０００７】
この構成は従来技術の改良であり、それは従来技術に比べて制御信号数を減少し、以前の
装置よりも製作方法が複雑でなく、直線および非直線的空間光学波面変調を発生する実用
手段を含む。
【０００８】
【課題を解決するための手段】
この発明の目的は、光学ビームを偏向し（直線波面変調）、光学ビームを合焦する（非直
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請求項４に記載の液晶波面変調装置の駆動方法。



線波面変調）装置を提供することにより開示される。しかし、この発明の範囲はここに述
べる装置により限定されないで、任意に波面を発生する為のＬＣ変調装置も考慮されるべ
きである。
【０００９】
　本発明は上記した目的を達成する為、本発明に係る電極の構造としては、以下に示す様
な基本的な技術構成を採用するものである。即ち、光学ビームを波面変調するための液晶
波面変調装置において、光学的に透明な共通電極を有する第１窓と、直線ストライプ形状
をした多数の電極を互いに平行に配したストライプ電極と、前記多数のストライプ電極を
束ねるために前記それぞれのストライプ電極の両端部に設けられている

　

【００１０】
当該装置は更に、ストライプ電極と同じまたは異なる材料よりなる接合電極をさらに備え
、ストライプ電極の抵抗率は、好ましくは、低く、一方、接合電極の抵抗率は好ましくは
高く設定し、それによって各セルに高入力抵抗を与えるものであり、当該接合電極は発光
している活性領域を包む電極構造体に含まれるかまたは活性領域外に設けられる事を特徴
とするものである。
【００１１】
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第１の接合電極と
第２の接合電極と、前記第１の接合電極の両端に配されている、制御信号を印加するため
の第１と第２の制御電極端子、及び前記第１の制御電極端子が設けられている前記第１の
接合電極の一方の端部と対向する前記第２の接合電極に於ける一方の端部に設けられた第
３の制御電極端子と、前記第２の制御電極端子が設けられている前記第１の接合電極の他
方の端部と対向する前記第２の接合電極に於ける他方の端部に設けられた第４の制御電極
端子とを有する第２窓と、前記第１窓と前記第２窓の中間に設けられた液晶分子層とを含
む光学要素を備える液晶波面変調装置であって、前記ストライプ電極を構成する電極材料
の抵抗率は、前記接合電極を構成する電極材料の抵抗率よりも低くなる様に設定されてい
る事を特徴とする液晶波面変調装置変調装置であっても良い。

又、本発明に於ける当該液晶波面変調装置は、光学ビームを波面変調するための液晶波
面変調装置に於いて、光学的に透明な共通電極を有する第１窓と、ストライプ形状を呈し
、且つ互いにその内径を異にする多数を半円環形状ストライプを同芯円状に配置したスト
ライプ電極と、前記多数のストライプ電極を束ねるために前記それぞれの半円環形状スト
ライプ電極の両端部に設けられている接合電極と、前記それぞれの接合電極の両端に配さ
れている制御信号を印加するための一対の制御電極端子とを有する第２窓と、前記第１窓
と前記第２窓の中間に設けられた液晶分子層とを含む光学要素を備える液晶波面変調装置
であって、前記半円環形状ストライプ電極を構成する電極材料の抵抗率は、前記接合電極
を構成する電極材料の抵抗率よりも低くなる様に設定されており、且つ前記接合電極は、
前記ストライプ電極の円環形状の中心点を通り、その直径方向に沿った両方向に延展して
、前記接合電極の両端部が最外周に位置するストライプ電極から突出するように設けられ
ており、且つ前記接合電極は、前記円環形状の中心部から前記一方の突出部に向けて外方
に延展している互いに略平行した２本の電極からなる第１の接合電極と、前記円環形状の
中心部から前記他方の突出部に向けて外方に延展している互いに略平行した２本の電極か
らなる第２の接合電極とで構成され、前記各半円環形状ストライプ電極のそれぞれの一方
の端部が前記第１の接合電極と接合し、前記各半円環形状ストライプ電極のそれぞれの他
方の端部が前記第２の接合電極と接合しており、前記第１の接合電極の前記突出部を形成
する両端部のそれぞれに設けられた、制御信号を印加するための第１の制御電極端子と第
２の制御電極端子、及び前記第１の制御電極端子が設けられている前記突出部を含む側の
前記第１の接合電極に接続されている一部の半円環形状ストライプ電極に於ける他方の端
部が接続されている側の前記第２の接合電極から突出している前記突出部に設けられてい
る第３の制御電極端子と、前記第２の制御電極端子が設けられている前記突出部を含む側
の前記第１の接合電極に接続されている一部の半円環形状ストライプ電極に於ける他方の
端部が接続されている側の前記第２の接合電極から突出している前記突出部に設けられて
いる第４の制御電極端子とを有する事を特徴とする液晶波面変調装置であっても良い。



又、当該装置に於ける該接合電極は、ＬＣドライバーから電圧を供給する２つ又は２以上
の位置で低抵抗金属電極に接続されるものである。
一方、当該装置に於いては、０度と３度間の予め定めた傾斜角度でＣＬ層のＬＣ電子光学
特性の直線部分内からの電圧で活性区域をアドレスすることにより、透過または反射光学
波面からなるブレーズ効果をもつ相特性を発生することによって光学ビームを偏向するの
に使用される事を特徴とするものである。
【００１２】
又、本発明に係る当該装置は、５度と２０度間の予め定めた傾斜角度でＬＣ層のＬＣ電子
光学特性に於ける低電圧領域での非直線部分内から得られる電圧で活性区域をアドレスす
ることにより、透過または反射光学波面の２次相プロフィールを発生することによって光
学ビームを合焦させるのに使用される事に特徴があり、更に、当該装置は、近傍にある接
合電極に印加される２つの交流電圧は同じ振幅と同じ周波数を有するが１８０度位相がず
れている（反対極性）事を特徴とするものである。
【００１３】
【実施例】
本発明に係る装置は、単色光用光学液晶波面変調装置は２つの光学的透明窓の間に閉じ込
められる均質に配列された液晶層を含んでいる。
この装置は、第１の窓上に光学的に透明な共通電極と、第２窓に多数の光学的に透明で、
互いに平行なストライプ状電極（以下単にストライプ電極と言う）とを有する。
【００１４】
実現される装置に付いては、該ストライプ状電極の長手方向の形状は真っ直ぐであっても
良くまたは曲がっていても良い。第２の窓では、Ｎ個のストライプ状電極は抵抗材料の１
つ以上の単一ストライプ電極（以下単に接合電極と言う）を介し周期的に接合されＭ個の
束のストライプ状電極の束を形成し、図１に示すように、各束は液晶セル（以下単にセル
と言う）を表す。
【００１５】
各束の２つの外側のストライプ状電極は、それぞれ、２つの独立した制御信号（例えば交
流電圧信号）が供給される。従って、多数の制御信号（ＮｘＭ）はセル毎に２つの信号（
２ｘＭ）に減少される。
２つの異なる電圧の印加により接合電極に沿って直線電圧傾度を生ずる。これはまた、セ
ル領域に亘って直線電圧傾度を生ずる。この直線電圧傾度は、液晶の電子光学応答および
アドレス電圧に依拠して、液晶分子ー屈折率の直線または非直線空間変化をもたらす。
【００１６】
　波面変調は、図２に示すように液晶の電子光学応答の直線または非直線部分により達成
される。電子光学特性に関する形状は、液晶パラメータ、予め定めた傾斜、弾性定数、誘
電率等から決められる。
　たとえば、低い予め定めた傾斜による配列によりシャープなしきい値と

に続く大きい直線状領域が提供される。
【００１７】
高い傾斜整列（５ー２０度）により、低電圧領域において電子光学応答の２次変調を得る
。電子光学応答の直線部分は、ビーム偏向の様な直線変調の目的に、またはブレーズ効果
を持たせた三角形回折格子をシミュレートするのに使用される。２次曲線部分はレンズに
よる波面変調をシミュレートするのに使用される。１次元変調能力を有する装置、例えば
、ＬＣ円筒状レンズを、２次元変調能力を有する装置、例えば、球面レンズへ拡張したも
のが図３に示されている。
【００１８】
直線形のストライプ状電極は、２次元変調領域に於ける好ましい形状、つまり円形または
楕円により曲がった形のストライプ状電極に代えられる。接合電極の外端部は、ＬＣドラ
イバーの電圧を供給する低抵抗金属電極に接続される。
近傍の接合電極に、同波形、同振幅Ａおよび同周波数であるが、位相差が１８０度の交流
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電圧、すなわち、極性の異なる電圧が供給される。異なる極性を接合電極の端部に印加す
ると、接合電極の中間はゼロボルトになる。従って、接合電極の前半部分より成るＬＣ領
域は、従ってＡボルトから０ボルトに空間的に変調され、図４に示すように、接合電極の
後半部分より成る領域は０ボルトからＡボルトに空間的に変調される。接合電極の両部分
は電子光学特性の同部分をアドレスするので、放物状の２次元空間変調が得られる。
【００１９】
以下に本発明にか係る装置の好ましい具体例を説明する。
図１は、本発明に於ける好ましい具体例の一つを示すものであって、本発明に於ける好ま
しい電極構造の一つが図示されている。
係る具体例に於いては、一対の上下の端子１２０と１２２には、それぞれ同じレベルの電
位ΦＡが印加せしめられており、一方、他の対である上下の端子１２６と１２８には、そ
れぞれ同じレベルの電位であるが、上記電位ΦＡとは異なる電位Φが印加せしめられてい
る。
【００２０】
一方、端子１２０と１２６との間に薄膜抵抗線１０６が設けられると共に、端子１２２と
１２８との間に薄膜抵抗線１０８が設けられている。
当該抵抗線はクロム薄膜、或いはニッケル－クロム合金薄膜、タンタル薄膜、モリブデン
薄膜等で形成されるものであっても良い。
更に、例えば、錫、インジウムから形成される酸化性薄膜の様なＩＴＯ膜である金属酸化
膜も使用する事が可能である。
【００２１】
該電極端子１２０と１２２の間に形成される電圧レベルは、一定に維持され、従って、そ
れらが互いに低抵抗である金属電極１３１を介して接続されていることから、該電極端子
１２０と１２２の間は等電位に保持される。
同様に、該電極端子１２６と１２８の間に形成される電圧レベルは、一定に維持され、従
って、それらが互いに低抵抗である金属電極１３８を介して接続されていることから、該
電極端子１２６と１２８の間は等電位に保持される。
【００２２】
　一方、上記等電位電極線１３１と１３８との間は、上記したものと同様の複数の低抵抗
金属電極で、それぞれ１３２、１３３、１３４、１３５、１３６、１３７は、ストライプ
状の形状を有するものが設けられ且つ互いに平行となる様に配列せしめられている。
　ここで、注目すべき点は、それぞれの金属電極の両端部は、個別に該抵抗線１０６と１
０８の 電位分割点に接続せしめられており、その結果、該電極１３１と電極１０８
の間で且つ当該電極１３１と１３８の長手方向には、 される事にな
り、一方当該電極１３１と１３８の長手方向と直角の方向には、階段状に変化する電位が
形成される事になる。
【００２３】
上記した様な電極構造は、例えば、透明ガラス板或いはそれに類するものの上に形成する
事が出来る。
又、透明性膜でより好ましくは高抵抗性の透明導電性膜の様な高抵抗性膜が、上記した互
いに平行に配置形成された金属電極１３１、１３８、又は低抵抗性ＩＴＯ膜、の表面上に
形成された場合、当該電極１３１と１３８の間に形成される電位は、ある傾斜を以て変化
する様になる。
【００２４】
例えば、当該電極１３１に１０・ΦＡの電位を与え、又電極１３８に３・ΦＡの電位を与
えると、電位１０・ΦＡから電位３・ΦＡに向けて直線的に電位が変化する膜面が出来る
。
金属電極１３２から１３７の存在によって、当該電極間に形成された、所定の傾斜を持つ
等電位線が形成され、当該等電位線は、互いに平行に配置されている該電極１３１と１３
８の長手方向と常に平行した形状を示す。
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【００２５】
上記した電位に於ける所定の傾斜を持った電極膜層がその表面に形成されている透明ガラ
ス板と透明導電性膜をその表面に形成したガラス板とを対向させて、且つ両者間に空間が
形成される様に数ミクロン（μｍ）の間隔を開けて、互いに平行になる様に配列し、そし
て、当該空間部に液晶（ＬＣ）を充填して、当該液晶の配向が当該ガラス基板の表面と平
行となる様に設定する事によって、光学変調素子が得られるのである。
【００２６】
本発明に係る具体例に於いては、該低抵抗線１３１から１３８により生ずる効果の故に、
高効率で歪みが少ないと言う特徴を持った高性能の光学変調素子が得られる。
図２は、有効複屈折Δｎと液晶電圧との関係を示すグラフであり、当該グラフに於いて、
横軸は液晶の駆動電圧を示すものであり、又縦軸は有効複屈折を表わすものである。
【００２７】
係るグラフから明らかな様に、個々のグラフは、直線的な変調領域と曲線的な変調領域と
で構成されている。
従って、かかる曲線的な変調領域を利用すると、薄いガラスレンズが、直交入射光波に対
して、位置要素の関数に関して球面レンズと同等の効果を発揮する。更に、本具体例に於
いては、その曲率の変化を、当該液晶に印加される電圧を変化させる事により、制御する
事が可能である。
【００２８】
　図３は、本発明に係る電極構造の他の具体例を示す図であり、図中、図１に示すと同様
に、電極端子３０６、３０８、３０２、及び３０４は抵抗線３７１、３８１、

に個別に接続されており、更に、一対の抵抗線３７１と３５１の間、及び一対の抵抗
線３８１と３６１の間には、互いに同心円状に配置された複数の半円形をした細幅状の電
極群が接続せしめられており、例えば複数の半円形をした細幅状の電極群３１１、３１２
、３１３、３１４、３１５、３１６、３１７、３１９及び３４０は抵抗線３７１と３５１
との間に接続せしめられている。
【００２９】
図３に注目すると、ストライプ（細幅）状電極３１１、３１２、３１３、３１４、３１５
、３１６、３１７、３１９及び３４０は、パターン化された低抵抗性の薄膜であり、ガラ
ス基板の表面に形成されている。
この具体例に於いては、それぞれの半円形ストライプ状電極は個々の電圧を有しており又
それぞれ等電圧を示している。
【００３０】
ある電圧、例えば、－Ｖの電圧が、等しく両電極端子３０６と３０８に印加され、別の電
圧、例えば、＋Ｖの電圧が、等しく両電極端子３０２と３０４に印加され時に、電位は抵
抗線３８１と３６１から円の中心の方向に向かって上昇し、その中心で０Ｖとなり、更に
当該円の中心から抵抗線３７１と３５１に向かう方向に上昇して＋Ｖなる電圧となる。
【００３１】
　係る具体例に於いては、例えば厚さが１００～４００ｎｍのＩｎＳｎ 2 Ｏ 3 膜の様な高
抵抗性透明導電薄膜が該低抵抗性のパターン化された電極膜の表面に形成されるか、或い
はガラス基板と パターン化された電極膜との間に形成された部位に形成され
た場合には、レンズとして使用可能な曲率電位分布を有するガラス基板を得る事が出来る
。
【００３２】
上記したガラス基板と、表面全体に透明導電膜が形成された別のガラス基板とを、その間
に或る間隔、例えば数μｍの間隔を開けて互いに平行に対向した配置すると同時に上記ガ
ラス基板の間に形成された空間に液晶層を形成し、当該　液晶の配向を該ガラス基板の表
面と平行になるように設定すると、本発明に於ける液晶波面変調を持つ電極構造が得られ
る。
【００３３】
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本具体例に於いて、当該液晶の配向を該ガラス基板の表面と平行に設定する事に限定せず
に、非平行となる様に、つまりツイストタイプに設定することも可能である。
本発明に於いては、円形の電極で、個々の電極が等電位性を持ってる構成に基づき、ガラ
スレンズに関しては、球面歪みのない電界が形成され、従ってレンズとしての特性が向上
する。
【００３４】
上記した具体例に於いては、ΦＡ、ΦＢ、ΦＡ（＋）、－Ｖ、＋Ｖ等で示される電位とし
ては、例えば、５～１０ボルトで１～１０００Ｈｚの様な交流パルス源を実際の電圧源と
して使用する事が出来る。
【図面の簡単な説明】
【図１】図１は、本発明の電極構造の一具体例を説明する図である。
【図２】図２は、本発明の電極構造に於ける特性値を示すグラフである。
【図３】図３は、本発明の電極構造の他の具体例を説明する図である。
【図４】図４は、本発明の他の具体例に於ける電極構造に於ける特性値を示すグラフであ
る。
【符号の説明】
１２０、１２６、１２２、１２８…端子
１０６、１０８…薄膜抵抗線
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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