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Waveguiding　in　a　
，
gample 　solution 　and 　total　refiection 　for　absoi ［ption　and 　fluorescence

（Ra皿 an ）spectrometries 　are 　reviewed 。．Wave 即hding　in　liquid　or　air （or 　solid ）via　succe −

sivc 　total　re 且ectiolls 　at 血 e 　 9．　urface 　 of 　medi 乱 is　a皿 imPortant　technique 　tQ　improve　the　sen −

sitiVity　of　spectrometry ，　which 　is　generally　secn 　in　optical 　f正ber．　 When 　applying 　a　liquid
（or 　solid ）of 　higher　refractive 　index　to　a 　capillary

，
　the 　sourc ¢ light　passes　through 　the　cap −

illary　without 　attenuation （to 真al　reflection ＞．　 In　this　case ，　the　absorption 　of 　liquid
enhances 　more 　than 　elongation 　of 　the 　length　of 　the ．capillary ．　 A 　waveguiding 　effect 　is
applied 　not 　onl ア in　absoIption 　spectrometr ア，　but　also 　in　fluorescence　and 　Raman 　spec −

trometry ．　A 　sulab 一
取pe   eguide 　geometry　is　also 　e皿 ploアed 　as　tota王一reflection 　cells　of 　var −

ious　spectrometries ．　 Evanescent　waves 　during　total　reflection 　are 　utilized 　to　observe 　the

local　envir   nment 　at 　the 　point　of 　reflection ，　 Applications　of 　optical 　fibers　are 　also

briefly　mentioned 　in　this　review ．

K のω α雇 3 ： waveguide 　i　total　re 創ection ；absorpdon 　spectrometry ；伽 orescence 　spectrom −

　　　　　　etry ；optic
耳
1且ber・

1． は じ め に

　高屈折媒体中を， 全反射 を繰 り返 し な が ら光が 進行す

る こ と を，導波現象 と い うが，今 日の 分光分析で は，吸

光光度法，蛍 光光度法，ラ マ ン 分光法等の 分野で 広範囲

に わ た っ て 用 い ら れ て い る．全 反 射 は ス ネ ル の 式 sin

’＞ n2 ／nl （i： は 入射角，　 nl ，
　 n2 は入 射及び反射媒体）

で ，媒体 1 と 2 の 問の 界面 で 全 反射 が 起 こ る。な お 全

反射界面 にお い て，反射体内部へ わずか に 光は漏れ だ し

声 中国 四 国支部創立 40 周年記念
＊ ＊
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て い るが ，こ れ はエ バ ネ ッ セ ン ト波 と呼 ば れ，広 く活用

さ れ て い る．本 稿 に お い て は 紫 外 ・可 視 域 に お け る 吸 光

光度法 ・蛍光光度法 を中心 に 全反射法や 光導波路 の 活用

に つ い て 紹介 をす る．全反射 や 導波現象 の 蛍光光度法や

吸 光光度法へ の 活用 は，試料溶液 に 対 して 光路長 を稼 ぐ

た め に，高感度化す る こ と，又 情報 を得 た い 界面 を 選 択

的 に 測定す る こ とな どの 利点 が 考 え ら れ る．蛍光 X 線

分光法や 赤外分光法 で も，特 に全反射法 に つ い て は 様 々

に活用 さ れ て い るが ，赤外分光法に つ い て もあ る程度触

れ た ．なお 光導波路 に 関す る 1988 年 まで の 総説
1，
及 び

ラ マ ン 散乱 の 1996 年まで の 総説 が あ る
2）．又，1ggo 年

まで に つ い て は，著者 らの解 説 もあ る
lfl8）．
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2，全反射媒体自体を対象とす る分光分析法

Fig．1 はル ープ状 に したキ ャ ピ ラ リーの 光透過性を示
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F塘．l　Light　tra皿 smission 　e 舐idency　through 　a 　sin −

gle−looped　capillary 　cell （length≡7e　cm ，　i．d．≡2
mm ＞applied 　using 　solventg 　with 　various 　refractive

indices

した もの で あ る．図 か ら明 らか な よ うに，注入す る 液体

の 屈折率が ，キ ャ ピ ラ リーの 材質で あ るパ イ レ ッ ク ス ガ

ラ ス の屈折率1．474 を L回 る と，キ ャ ピ ラ リーの光の透

過性 は 急激 に 良くなる ，すなわ ち液体 をコ ア と す る光 フ

ァ イバ ー
の よ うに な る

u）．こ うし て セ ル の 形状 を 問わ ず，

長光路 セ ル を作 る こ とが で きる．この 液体 を コ ア とす る

光 フ ァ イ バ ー型 長光路 セ ル につ い て ，Larnbert−Beer の

法 則 か ら得 ら れ る 吸 光 度 よ り も大 きな 吸 収 を得 る こ と

は ， 理 論的 に も明 ら か に な っ て い る
4］S）．しか し近 年に

至 る まで ，分析化学的 に最 も重要な水をコ ァ とす る光 フ

ァ

．
イバ ー型長光路 セ ル を 実現 す る こ と は で き な か っ た ．

す なわ ち水 の 屈折率 1．33 を
．
ド回 る キ ャ ピ ラ リ

ー
材質を

得 る こ とが極 め て 難 し い た め で ある．Tsuneda ら
6）48）は，

光 フ ァ イバ ー
の ク ラ ッ ドに当た る キ ャ ピ ラ リー

材質 を光

源光が 伝播す る 際の 吸光度 を，マ ル コ フ 過程 と して 定量

的に 計算 を行 っ て い る．しか し光 の キ ャ ピ ラ リー外壁面

で の 反射 ， 溶液相へ の 入射 ， 更 に キ ャ ピ ラ リー外壁面 で

の 反射の 繰 り返 しの すべ て が
， 同 じ 間 隔 で は 起 こ る こ と

はあ り得ない ．こ の 意味 で キ ャ ピ ラ リ
ー

内で の 光 の 伝播

は厳密 に は マ ル コ フ 過程 （原因 と結果の 繰 り返 し を確率

論 的 に マ ル コ フ 過程 とい う） と は 考え に くい ．しか し キ

ャ ピ ラ リー内 で の 光の 屈折 と反射は複雑で あ り， イ メー

ジ的に 取 り扱 うとい う点 で マ ル コ フ 過程は分か りや す い

と考え る．

　光 フ ァ イバ ー型 長光路 セ ル とす る に は，高屈折 率媒体

へ の 溶媒抽 出 過程 が 不可欠 と な っ て くる
ア〕．Ts．　unodz ら

は ，キ ャ ピ ラ リー材質と し て ，Poly（tCttraflu  roeth 一

くMIXING 　 saLVTION ｝　  剛 ONIZED　 VATER）

IAI

DRAIN

Fig．2 （1）　Illustration  f　the　flow呵 ection 　system 罫or 　phosphate 　mca 頴urcment

The　commercial 　detectr）r　used 　in　this　study 　was 　for　HPI．・G 〔JAsco，model 　870　uv ）．
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一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society for Analytical Chemistry

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　for 　Analytioal 　Chemistry

分 析 化 学総説 藤原 ：全 反 射 と導波 現 象 を用 い る分光分析法の 高選択
・
高感度化 275

leneco．hexatluoropylene）（FEP と略）を用 い て い る が，

こ の 屈折率 は L338 で 水 （L333 ） よ りわ ずか に 屈折率

が 高い ，但 し多 くの 溶媒 につ い て ，全反射媒体の コ ア に

する こ とが で きる
21）．しか し最近 Waterbury ら

s ）
は ， テ

フ ロ ン AF−2400 と い う材質 （屈折率
〜1．2g）を用 い て

，

水 （屈折率 ： 1．33）を コ ァ とする 光 フ ァ イバ ー型長光路

セ ル を作製 した．彼 らは，鉄 （II）の 定量 に ferrozineを

用 い ，約 4．5m の 長光路 セ ル に よ っ て
，
0．2　n 皿 ol ／1の 鉄

の 検出 限界 を得て い る．分析化学的 に 最 も重 要で ある水

を コ ア に で き る テ フ ロ ン AF −2400 は，今後も重要な活

用法が考え られ て い くと思 わ れ る．又 Longo は ， 硝酸

オ ゾン
， 水 の マ イ ク ロ 波 の 吸収 に ， 誘電体導波路を用 い

て い る ．導波路 は 薄 い 石 英管 で ，直径 4mm ，　 O．5　mm

の 壁厚 ，70cm の 長 さで あ る
9）．キ ャ ピ ラ リー導波路 を

フ ロ ーセ ル と す る報告 は，赤外領域 で Sato らに よ っ て

も 報告さ れ て い る
10 ）．セ ル は ZnS を被 覆 し た 銀 の キ ャ

ピ ラ リーで ，そ の 他 Sio2ガ ラ ス ，（GeO2 ）so（Ta・1Os ）lo

（K20 ）10 ガ ラ ス 等が 用 い ら れ 比較さ れ た．形状 は 内径 l

rnm ，長 さ 0．25 か ら 1m と な っ て い る。メ タ ン や ブ タ

ン，SO2 や NO2 の 測定が行われ た．又 ，
　 Benoitらは キ

ャ ピラ リーセ ル の
一

端 か ら光 フ ァ イバ ー
で 光源光 を導入

す る と と もに ， 同 じ端 か ら 光 フ ァ イバ ー
で 蛍光を採取す

る シ ス テ ム を発表 して い る
11〕．著者 ら もまた 銀鏡反応 で

コ ートしたキ ャ ピ ラ リ
ーセ ル に 二 股 の 光 フ ァ イバ ーを取

り付け，光源光 の 導人 と反射光の 吸光検出を行う シ ス テ

ム を作 っ た
」 e）．こ れ を Fig．2 に 示す．こ うした長光路セ

ル は，ポ リ ス チ レ ン ゲ ル の 粒径 に 対す る 応答性 も，1

cm の 通 常の セ ル に比較 して ，0．9．　 Ptm 以 下 の 細 か い 粒径

LEDrLD

NO

PHOTODIODE

NO ．4

NO ．3 （VERTiCAL ｝

NO ．5
　　　　34

巨
mirror 　 surfaOe

1
一6

　 4　T
ヒ

一＿＿一一．．一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 31

3．76

　

14一3 冖20一 一　　　　毒50

Fig．2（2）　Design ＆ of 　the　mi ∬ or −coated 　long−path　cells
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Fig・4　Diagram 　of 　the 　instrumental　 setup 　and 　in

situ 　probe

A ：CCD 　detector；B ： spectrograph ；C ： holograph−

ic趾 er ；D ： bearn　 spli 匸tel
・
；E ： lens；F ： ST −connec 一

乳or ；G ： fiber　optic ；H ： Tefron 　tube 　filled　with 　poly−

mcr ；1： bulk　pol｝nyler ；J： laser　with 　bandpass　filter；
K ： mi 叮 or ．

0 　 　 0 ．5Particlesize
！pm

1．0

勝g，3　 Response 　to 出 e　different　diametcrs　of 　polアー

s取「enePolystyrene

　gcl　of 　differen亡 particle　size 　were 　dis−

solved 註t　a　concentration 　Qf 　20　mg ／mL

変化 に対 して 高 くなる こ と を確認 し た （Fig．3＞，　 Aust

ら は ， 径 200 μm ， 長 さ 40mm の キ ャ ピ ラ リー
に エ ポ

キ シ ドを詰 め た もの につ い て ，C −H 伸縮振動 の ラ マ ン

散乱 を調 べ た．光励起及び散乱光の収集は ，
コ ア 200

μ皿 ，長 さ 2m の 1 本 の 光 フ ァ イバ
ー

で 行 い ，ラ マ ン 散

乱 は，電 荷結合素子 （CCD ）多波長同時分光器 で 測定

し た
2s｝

（Fig．4）．

3． 液体を コ ア とする光フ ァ イバ ー型 蛍光光度セ ル

　光 フ ァ イバ ー
型導波 セ ル か ら の 蛍光 の 検出法 と し て ，

フ ァ イバ ーの一・端か ら励起光 を入 れ，反対側の
一

端 か ら

蛍光検出す る 方法が あ る．著者 ら は こ の 方法 を試 み た

が
3）
，そ の 検量線 を Fig．5 に 示 す．奇妙な こ と に 蛍光強

度は O．61 ， L50 ， 12m の 順 に減少す るが ，検出限界 は ，

逆 に O．61，150 ， 12m の 順 に 高感度 に な る．こ れ は

Fig．6 の よ うな光学配置 で は ， 溶媒 や検 出種 自体 の 光源

光の 吸 収 ，蛍 光 の 自己吸収 に よ っ て ，必 ず し も長 い フ ァ

イ バ ーセ ル が 強 い 蛍光 を与 え ない こ と を示 して い る．こ

れは 理論的に も説明が で きる．しか し光源 に 由来する ノ
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Fig・5　Calibration　curves 　of 　perYlenc且uoresccnce

for　fibers　of   ，61，1，50，　and 　l　2，0　rn

］「he 亅ower 　lefし point　of 　eac 】ユ　calibratio エユ　curve 　is　the

det【x 二tion　lirnit，

Fig．6　 Fluorescence　in　total　refiection　media
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イ ズの 遮断とい う点で は長い フ ァ イバ ーセ ル の ほうが有

効で あ り，結局 12m セ ル が ，最 も低 い 検出 限 界 を与え

る こ と に な る．こ うした 経緯を 踏 ま え て ，
セ ル 壁 面 か ら

出 る蛍光 を受光す る シ ス テ ム を考案 した
64）．Fig．7 の よ

ア

＿ （L ＿ ⊥ ＿
　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y
　 　 　 　 　 　 　 　 No ．1

No ．2

ny

No ．3

NoA

←

　 2cm

　

　 Y

＼

Fig．7　Fluorimetric　flow　cells 　inspected

Arrows 　 show 　the　direction　 of 　excitation 、　 Fluores−

cence 　 collected 　from 　 the 　direction　 of 　the 　 side 　 view

in　the 　figure．　 A 更ight　guide　was 　 attached 　to　the

number 　3 （side 　excitati （⊃− ＞and 　the 　number 　4 （vor
−

tex ）cel1 ，　which 　is　a 　glass　cア1inder（diameter，　about 　l

m 皿 〉，fbr　introducing 　the 　laser　Iight　to　the 　 cell ．
The 　degree　of 　allgle 　between 　the　light　guide 跚 d　the

n   ber　3　cell 　walhs 　85
°
，　which 　is　 calculated 　from

the　critical 　angle 　of 　the　total　reflection 　at　the　bound −

ary ・b ・ tween ・Py ・ex （nD2
°

＝ 1．474 ）  d … Ivent　p・ s

sessing 　a 　refractive 　index　lower　than 　that 　of 　benzene

（nD2G
＝　1．474S9 ）．　In　the 　c．ase 　of 　the 　眼ner 　 cells

（Nos・land 　2），　a　tungsten 　plate　was 　buried　at　one

end 　of 　the 　 capillary 　cavit アto　avoid 　the 　direct　inci−

den （二e　of 　laser　light　into　the　solution ．　Capillary
diameters　for　the 　 number 　3 　and 　 number 　4 　cells 　are

2mm 　i．d．　 and 　3　mm 　 o．d．　 The 　n   ber　l　 ceU 　pos・

sesses 　2　mm 　i．d．　and 　4　mm 　o．d．；the　number 　2　ce11 ，2
mm 　Ld，　 and 　8　mm 　o ．d．

うな 4 種類 の セ ル を作 り，1〜3 の セ ル に つ い て は，直

接光源 を 入射させ る 場合 と壁 面 か ら 間接的 に試料液へ 入

射 させ る場合 につ い て 検討 した が ， 間接励 起 の ほ うが 蛍

光強度 の 屈折率依存性 が 高 い こ と， 又 4 番 目の 渦巻 き

状 セ ル が 最も蛍光強度 に対す る 溶液 の 屈折率依存性が 高

い こ とを 見い だ した．渦巻 き セ ル に つ い て は，鉛 の フ ロ

ーイ ン ジ ェ ク シ ョ ン 蛍光検出セ ル と して 有効な こ と を見

い だ した．Benoit ら
65］

は，石英又 は ガ ラ ス の キ ャ ピ ラ リ

ーセ ル （i．d．320 μm ，
　 o ．d．440 μm ）の 一端 か ら光 フ ァ イ

バ ーで 励起光を導入 し ， 同 じ端 か ら蛍光を採取す る シ ス

テ ム を採用した．キ ャ ピ ラ リ
ー

を長 くして い くとしだい

に蛍光が 増大す る こ と （10cm まで ），又被覆 に つ い て

光路 の 検討がなされて い る．

4． 内部全 反射 を用 い る固相／液相 界面 で の 分光

　　分析

　全反射 の 媒体 に カ ル コ ゲ ナ イ トガ ラ ス を用 い た赤外吸

光法を，Lowry らは発表 して い る．セ ル は漏斗の 細 い 部

分 をつ なぎ合 わせ た よ うな導波部か らな り，
こ の 周囲を

試料 が 流 れ る よ うに な っ て い る （Fig．7）。セ ル は光 フ

ァ イバ ーに接続 され ，2一プ ロ パ ノール や キ シ レ ン な どの

有機溶媒が 測 定 され だ
2 ）．同 様 に 光 フ ァ イ バ ーの 中央を

絹 くコ ァ を む き出 しに して
，

エ バ ネ ッ セ ン ト波 の 吸収 を

測定 で きる シ ス テ ム を，Mignani らは発表 して い る
129）．

液相 （1一ブ タ ノ
ー

ル 〉／固相 （サ フ ァ イア 〉界面 に つ い て ，

ピ コ 秒 の 全 反 射 蛍 光 が 調 べ られ た．ク マ リ
．
ン 460 の 蛍

光の 減衰は，界面 か ら 100nm ま で の 深 さ で観測 され た．

こ れ は，親水性 の サ フ ァ イ ア 表面と L プ タ ノール の 水

素結合 に よ っ て ，1一ブ タ ノ ール の 縦方向の 緩和 が 遅 れ る

ためで あ る と説明され て い る
1s｝．又 ， 150μm の ガ ラ ス

の 導波路 を用 い て lox
’
の 吸光度 の 増加をみ た．更 に金 属

を含ま な い フ タ ロ シ ア ニ ン の 物 理 吸着が 14A に 達 して

い る こ と が 指摘 さ れ た
14 ）．DeGrandpre らは，タ ン タル

の 酸化物を吸着させ た ガ ラ ス の 薄い フ ィ ル ム 状導波路 セ

ン サ
ー

を用 い て ， 異な る屈折率を持 つ 溶液 に つ い て ， 吸

収の 応答性 を理論 と比較 した （タ ン タ ル の 五 酸化物が導

波路 と なっ て い る ）．なお光 の 導入 に は，回折格子が用

い られ て い る
1s）．　 Saavedra らは，ポ リス チ レ ン の 積層導

波路 に つ い て，エ バ ネ ッ セ ン ト波 に よ る
’
フ ル オ レ セ イ ン

の 吸収 を モ ード別 に 分離 して 測 定 した ．導波路か ら の 光

の 透過 は，何本 もの 縦 （TM ）横 （TE ） の 光 に 分か れて

出 て くる が，こ れ を モ ード と称 して い る
16）．更 に積層導

波路 を，水相 を対象 と した フ ロ ーセ ル に 適用 した
17）．又 ，

Kemsley ら は Fr−IR に 全反射法 を用 い ，食品な ど の 懸濁

液 へ の 適用 を理論的 に解明した
］s〕．Braiman ら は ， 平板
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の ゲ ル マ ニ ウ ム の 導波路を作製 し， 中赤外部 で の エ バ ネ

ッ セ ン ト波 の 吸収 を測定す る シ ス テ ム を作 っ た．こ こ に

カエ ル の 卵 の 2 層 の 細 胞 膜 を 吸 着 させ ，こ の 形 状 を H ’−

IR で測定 して い る
19 ）．　 Numkung ら は，ユ

〜4　m の 光 フ

ァ イ バ ーを用 い ，15〜25cm 間 で ク ラ ッ ドを 取 り除 い

た もの を 用 い て エ バ ネッ セ ン ト波 の セ ン サーと し，FT −

IR に よ る水酸化 ア ル ミ ニ ウ ム の 検出 を行 っ た
66 ＞．又 ，

Jonasらは，光 フ ァ イバ ーに接続 した 炭化ケイ素，ダイ

ヤ モ ン ド，AsSeTe 等の 材質を導波略 と して ，こ こ か ら

出 るエ バ ネ ッ セ ン ト波 を 用い た赤外吸収法 を発表 し て い

る
8S ）．こ うした導波路 （導波路 ： ポ リス チ レ ン ）を用 い

た コ ヒ
ー

レ ン トア ン チ ス トーク ス ラ マ ン 散乱 （GARS ）

に つ い て ，バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 散乱 を低減 させ る 方法 に

つ い て ，理論的考察 と実測 との 対照が行 われて い る．

Toriumi ら は，全 反射紫外蛍光法 に お け る入射
・
出射角

度 の 変 化 に つ い て ，エ バ ネ ッ セ ン ト波 の 深度方向の 分布

を調 べ ，ピ レ ン 及び ピ レ ン を官能基 に持つ ポ リマ ーにつ

い て 蛍光強度 の深度分布を実測 した
22｝．D ’Acapito らは，

銅 イ オ ン を ド
ー

プ した ソ
ー

ダ ラ イ ム 及 び BK7 ガ ラ ス を

導波路 と して 銅 の X 線吸収分析 を行 っ た
24 ）．こ の 結果 ，

銅 は 1．86A 離れ た 2 個又 は 3個 の 酸素原子 と配位 して

い る こ とが 分 か っ た．Bock ら は ガ ラ ス ／金 の 上 に 積層 し

た ポ リマ ーを導波 路 と し て ，、ポ リマ ー
の 全 反 射 ス ペ ク ト

ル か ら，ガ ラ ス の 転移点 （170℃ まで ） を測 定 した
2fi）．

Wang らは，ニ オブ酸 リチ ウ ム を導波路 とす る 第二 高調

波発 生 装置 に よ り，レ
ー

ザーダ イ オ ードを光源 と す る ア

ル ミ ニ ウ ム （394nm ） の 原子吸光 を 測定 した
2G）．こ う

し た非線形光学媒体と して GaAt9／AIGaAs の 導波路 を 用

い て レーザ ーダ イ オードの モ ードを分 解す る方法 や，振

動数 の 和を と るパ ラ メ ト リ ッ ク媒体とする こ と も発表さ

れ た
P7）．ポ リイ ミ ド薄膜を溶融石 英，シ リ コ ン及 び セ ラ

ミ ッ ク ス の 基盤上 に 載せ て 光導波路 と し，光吸収 や ラマ

ン 散乱 を測定 で き る シ ス テ ム と した．又，薄膜 の 厚 さ の

影響 が 調 べ ら れ た
2S〕．3 な い し 4 層 の 積層導波路

29），

SisN4 に 9．　O　n 皿 の ポ リ ス チ レ ン を被 覆 し た導波路
u°｝

，

liNbO ．a ウ ェ ハ
ー

を ピ ロ リ ン酸 と の 問 で プ ロ ト ン を交 換

し た 導波路 に お け る プ ロ ト ン の 深度分柵
1），KTiopo4

の K を Rb で 置換し た光導波路の 化学結合 と電子構造
s2）

などが ラマ ン 散乱分光法で 検討 され た．更 に イ オ ン 交換

で 得 られ た ソ
ー

ダ ラ イム ガ ラ ス の 導波路 を作 り，こ の 中

で の 銀原子の 小 ク ラ ス ター検出 と長 さ の 決定に ラ マ ン 分

光が 行われ た
49 ）．又 ， 溶融石 英上 ヘ ポ リ ス チ レ ン 薄膜を

重 ね，ポ リマ
ーに対す る エ タ ノ

ー
ル や 重 水素化 し た トル

エ ン 等 の 拡 散 を ラ マ ン 分 光 法で 調 べ て い る
S ］）．光 は プ リ

ズ ム を用 い た ス ラ ブ 方式 で ポ リス チ レ ン 内 を導波 す る が

（Fig．8），試料溶液 は フ ロ ーセ ル の 様式で導入 さ れ て い

る ．又，導波路か ら直接 ラ マ ン 散乱 を誘起 ・定量 す る方

法 に つ い て ，理 論的考察が な さ れ た
8fi｝．様 々 な 光学手法

の 組 み 合 わ せ の
一

つ と して ，導波路が利用 された り
S8），

ZnO を光導波路 と して エ チ レ ン を 吸着 させ CARS を 測

定 した 例 が 報 告 さ れ た
sa ）．後 者 の 場 合 ，物 理 的 に 吸 着 し

たもの と化 学的 に 吸着 した もの の 2 種類 が あ る こ とが

分か っ た．X4「ijekoon らは，酸化亜鉛 の 光導波路上 に 吸

G
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’
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Fig．8　 Schernatic　of 　the 　waveguide 　Raman 　sam −

P正jn目experiment

The 　quartz　cell （e ）is皿 ounted 　such 　that　the　laser
focus（g）is　at　the 　front　of 山 e　coupling 　prislns　which

is　 aユso 　 coincident 　with 　 tlle　 rotatioll 　 axis 　 of 山 e 　 cou −

pling　 angle ，φ，　 adjustment ．　 The 　 incident　laser
direc亡ions　varied 　through 　the 　 angle φto　find　the
allowed 　angles 丘br 　beam 　 coup ］ing ．　 The 　waveguide

sa 皿 ple（a ，　b）is　held 　fixed 　relative 　to 　thc 　spectr 〔〕me −

ter．　 The 　out −coupled 　hght （c）ca 皿 be　analyzed 　for
mode 　 structure ．　The 　light　is　in− and 　out −coupled
with 　high −index 　prisms（d） made 　 of 　a　Schott 　gl乱 ss

LaSF5 ．　 The 　Raman 　signal 　is　coUected 　through 　the

cell 　and 　directed　into　the 　s正）ectrograph 　systen1 （f）・
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着させ た 2油 ペ ン タ ジ オ ン の GARS を行っ た
s
・
？〕．　 Wa 工ker

ら は，ウマ の 心 臓 の チ トク ロ ーム ‘ を 光導波路で あ る厚

さ数 Pm の ケ イ化 オ キ シ ン ニ トリ ドに 吸着させ
， 共鳴 ラ

マ ン 散乱を測定 した．なお光導波路 に接触す る試料溶液

は ，フ ロ
ー

セ ル と な っ て い る
SS）．導波路そ の もの の ラ マ

ン 散乱 と して は，Mitsuhata ら は，　 K
＋

を ド
ープ し た ガ ラ

ス 光導波路 の 上 に リ ン 酸鉄 の 薄膜 を積層 し，こ こ に光源

光 を導波 し て 測定を行っ て い る
’8G ｝．又 ，　 Ellahiら は，

Ru （bp ア躍ツ銀 の ゾ ル ／PVA を積 層 さ せ た 光導 波 路 に つ

い て ， Ru （bpy）s
：“

の 表面 誘 起 共 鳴 ラ マ ン 分 光 法

（SERRS ）を行 い ，　Ru （bpy ），

2 ＋

として 40　pg の 検出限界

を 得 た
ss），光 導波 路 の CARS に つ い て は ，薄膜 の

SiqN
ア
につ い て

39 ），又 ZnO を光導波路 と し，こ れ に 吸

着させ た ピ リ ジ ン や フ ェ ノー
ル につ い て

4°）
，測定が 行 わ

れ て い る ．近赤外域 の 半 導体導波路 の 吸収 に つ い て

GaAis ／AIGaAs の 量 子井戸 （quantum 　well ）の 性質が論

じ られ た
41〕．1 μm 以 下 の 薄膜状 の 酸化 タ ン タ ル や ポ リ

ス チ レ ン の 導波路 につ い て ，顕微鏡 の ス ラ イ ドガ ラ ス を

エ ッ チ ン グ して 回 折格子 と して 光 の 導入導 出 を行 う小 型

の 分光シス テ ム も発表 さ れ て い る
42，．KTiOpO4 の K を

Rb 又 は Ba で 置換 した場合 の 導波路 か ら出 る第二 高調

波 の キ ャ ラ ク タ リ ゼ ーシ ョ ン が 行 わ れ た
4s ｝．　 Ag

＋

及 び

KI
．
を ドープ し た ガ ラ ス 光導波路 を通常 の ガ ラ ス 基盤上

に 設置 し，Ag
＋

を ド
ープ した 導波路 上 の 色素の 吸収 を測

定し た と こ ろ ，1000 倍の 増感が 得 られ た
44）．

　 4 層 に積 層 し た ポ リス チ レ ン ーポ リ ビ ニ ル ア ル コ ー
ル

光導波路 に つ い て ，光 の 伝播 モ ードの 定量 的考察を

Bohn は行 っ て い る
45 ）．　 Stallardらは，導波路 に 回 折格

子 を彫 り込 ん で 光を分散 で きる よ うに した．こ の 分解 能

は，7．5nm ，1600 か ら ］600　 nm を分光 で きる よ うに な

っ て い る 軌 Dunph ア ら は ，電 気伝 導性 を 持 つ ITO

（indium 　tin　oxide ）薄 膜 に ケ イ 素，ガ ラ ス　（Gorning

7059， Borosilicate）．を積層 させ た 光導波路 を作 り，色

素 に つ い て IO4倍 も高感度 とな る 方 法 を 提案 し て い

る
47｝．又 Caccavale らは，　 Ti を ドープした LiNbOs 光導

波路 に つ い て ，Ti の 分布 を二 次 イ オ ン 質量分析 （SIMS ）

で 調べ
， 屈折率 の Ti 濃度依存性が直線 で は な く，二 乗

に 近い こ とを示 した
S ：｝．

　ガ ラ ス な ど の 透明 な媒体 の 表面 に 薄膜 を 吸 着 させ ，こ

の 薄膜 内に 光 を全 反射 さ せ て 導波 さ せ ，薄膜 に 接す る 溶

液相 の 光 吸 収や 蛍 光，ラ マ ン 散乱 な ど をエ バ ネ ッ セ ン ト

波で 行 う方式 をス ラ ブ導波路 と呼 ん で い る が ，Tsunoda

らは，集中 し て こ の 方法 に 取 り組 ん で い る．まず彼 ら は ，

K
＋

を ドープ した ガ ラ ス ス ラ ブ の 表面を，オ ク タ デ シ ル

シ ラ ン で被覆す る 効果 を調べ
， 色素の 吸収が 数倍 に達す

る こ と を示 しだ 鋤 ．更 に鉄 （II）
−Llo一フ ェ ナ ン トロ リ

ン錯体 の フ ロ ー
分析 に も活用 して い る

J
”
J
”
）．又，位置セ ン

サ ーと して の 活用
56）

〔Fig，9），ガ ラ ス 薄片の 導波路 と し

て の 利用
57 ）

，溶液 の 吸収 を導波路 か ら測定す る場合 と 直

接 測 定 の 比 Wts8）， 水 巾 の ケ イ酸分 の 測 定
sg）

な ど幅広 い 研

究 を行 っ て い る ．Kato ら は
，

ス ラ ブ 型導波路 に つ い て
，

ロ
ーダ ミ ン 6G 等を Ar

＋

レ
ー

ザ
ー

で 導波路 の 直角方向か

ら励起す る と と もに，導波路 を He −Ne レ
ー

ザ
ーを プ ロ

ーブ 光 と して，光 熱 信 号 を 測 定 した
la4 ）．こ の シ ス テ ム

を Fig．10 に示す．薄膜の 励起 の 位置に よ っ て ， プ ロ ー

ブ光 の 伝播強度が異 な る こ とが 見 い だ さ れ た、．Sander

らは ，SiON （silicon 　oxyninide ） よ りなる ス ラ ブ 型導波

路を シ リ コ ン の 基盤上 に形成させ た．．そ こ に 自色光を導

入 し，導波路 を横方向か ら切 り込ん で 回折格子 と した も

の を用 い て ，分光する シ ス テ ム を発表 し た
6°）。一方

Matsuda らは ，
ス ラ ブ型導波路 を用 い て ロ ーダ ミ ン 6G

の 吸収 ス ペ ク トル を調 べ
， 導波路 で は 単量体 と二 量 体

が，オ ク タデ シ ル シ ラ ン処理をした導波路 で は，単量体

が 吸着 し て い る こ と を示 した
゜1）．更 に ITO 電極 と の 組

み合 わ せ で ，ヘ プ チ ル ビ オ ロ ゲ ン ラ ジ カ ル を測定 し，こ

の ラ ジ カ ル が ，ITO 表面 に 単分子膜又 は 二 分子膜 と し

て存在す る こ と を 見 い だ し た
62 ）．又 ，Mitshishi ら は，

時 間 分解導波 路 分 光法 を ネ マ チ ッ ク液晶 に つ い て 行 い
，

電場 の 胤折率 に与 える 影響 などを調 べ た
115 ）．Pipino ら

は，六面体 の 全反射 キ ャ ビテ ィ
ー

を作 り，硝酸 ラ ジ カ ル

の 測定 を し た
IS’　5）．彼 らが 示 した ミ ニ キ ャ ビ テ ィーの 模

囗
7
Φ

Fig・9　Schematic　diag    f　the 　sアstem

l ： SOWG （slab 　optical 　waveguide ）flow　 cell
， 2： He −

Ne 　laser （633　nm ），3 ： polarizer，4 ： convex 　lens，5 ；

pris皿 coupler ，6 ： aperture ，7： PSD ．　 Arrows　shows

the 　direction　 of 　the 　positional　shift 　of 　light　beam
center ．
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A

■ P… er 　meter

Fi菖．10　 Schem ＆ti〔 diagram　of 　the　photothermal
si琴nal 　detection　system 　on 　slab 　optica1 　waveguide

The 　sample 　was 　placedon 　the　SOWG （s董ab 　optica 】

、svaveguide ）surface ．　The　excitation 　beam 　from 　an

Ar 　ion 　laser　was 　introduced 　onto 　the 　SOWG 　through

un 　optical 　fiber．　 The 　plobe 　bealn　fro［n 　He −Ne　la8er
was 　coupled 　int  the 　SOWG 　and 　 outcoupled 輌 1h

prisMs．　Insert　shows 　tlle　 relative 　position （，f　the

pump 　beam 　against 　the 　probe　beam ．

d D

a 0

　　　≒
Fig．　 l　l 　A 　polygonal，　TIR （tothl　in重ernal 　reflec −
tion）−ring　 resonator 　 enables 　 extension 　 of 　the 　 cavity

ring −down 　concept 　to　condensed 　matter 　spec −

troscop｝厂

Alight　pulse　is　totally　rcflected 　by　prism　A ，　creating
a皿 evanescent 　wvalre，　wbich 　excites 　the 　stable 　modes

  fthe 　resonator 　B，

式図を Fig．　 ll に示す．

5，全反射分光法に よ る界面の解明

　蛍光色素 を ド
ープ した ポ リス チ レ ン 薄膜 を サ フ ァ イァ

を 基盤 とす る面上 に載せ，サ フ ァ イ ア を反射体とす る時

間分解 全 反射蛍光法 が 報告 され て い る
7！｝．又 ， Ag ／KCl

界面 の全 反射ス ペ ク トル ， フ ェ リ シ ア ニ ド／フ ェ ロ シ ア

ニ ド （水相） と 7，7，8，8，一テ ト ラ シ ア ノ キ ノ ジ メ タ ン

（1，2一ジ ク ロ ロ メ タ ン 相） の 問 の 電荷移動 が 全反射紫外

可視分光法 や 微分 サ イ ク リッ ク ボ ル タ ン メ トリー
の 組 み

合わ せ で 調べ られ た
一’　o｝．Hansen らは，　 C−18 ア ル キ ル鎖

で 誘 導体 化 し た シ リカ と溶 液 の 界 面 に存 在 す る ロ ーダ ミ

ン 6G 分 子の 分布 を，全反射相 関蛍光法 で 調 べ た
67）．相

関蛍光法 とは，自己相関関数 に よ る 蛍光 の 揺 ら ぎの 測定

か ら，分子 や 微粒 子 の 大 きさや 分散度を測定す る方法 で

あ る ，こ の 方法 で 固相／液相界面 で ，ア ル キ ル 鎖 に 吸着

して い る ロ ーダ ミ ン 6G の 分子数 を 明 らか に した ．又，

Yanagimachi ら は ， 全 反 射蛍光光度法 に つ い て ， 励起光

の 入射角度を変えて ，エ バ ネ ッ セ ン ト波 の しみ 出し深度

を 変化 させ ，ポ リマ
ー

フ ィ ル ム に ドープ した ピ レ ン の 深

さ方向の 分布を 明 らか に した
f’S）．

　キ レート剤 を石 英 ガ ラ ス に 固定化 し，Ni2T を結合さ

せ る．こ こ に ヒ ス チ ジ ン を付 けた レ セ プ ターを，Ni2＋

を通 じて 結合 させ ，そ の 部位 に つ い て 全反 射蛍光光度法

に よ り，蛍光体 をエ バ ネ ッ セ ン ト波 で 測定 した
69）．こ う

した 生 化学的活用 と して は，反 トロ ン ビ ン コ
ー

ドを持 つ

DNA 部位を 蛍光体で ラ ベ ル し，ガ ラ ス 基盤 に 固定化す

る こ とが 最 近 報告 され て い る．こ の DNA 部位 の 蛍光異

方性 につ い て ， 全反射蛍光法 が 用 い られ た
7の ．局所部位

に おける蛍光特性を調べ る 方法 として，エ バ ネ ッ セ ン ト

波 を利用す る 全反射法 は 有力 で ある ．例えば
，

全 血 液 な

どの 濁 っ た 媒体 に つ い て ，蛍光体 を ラベ ル した タ ン パ ク

質の 蛍光分析 をこの 方法で測定する こ とが で きる
71 ）．全

反 射 蛍 光 分 光 法 に お け る試 料 の 吸 収 ，入 射 光 と蛍 光 の 測

定角度な ど を，蛍光測定 の 観点か ら理論 と実験 を比 較 し

た．蛍光強度の 角度依存性 は，侵 人励起光の ラ プ ラ ス 変

換 で 決 まる こ とが 示 さ れ た
］H’　2）．全反射可視紫外吸収 に

つ い て は，9一エ チ ル フ ェ ナ ン トロ リ ン を ド
ープ し た ポ リ

メ チ ル メ タ ク リレ
ートにつ い て 測定を行っ た

7S ）．光 フ ァ

イ バ ー （コ ア ／ク ラ ッ ド） の 上 に 高屈折率媒体 （ジ ャ ケ

ッ ト〉を 上 乗 せ し た 二 重 の 導波路 か らの エ バ ネ ッ セ ン ト

波 を蛍 光法 に利用 し た．この と き ヨ ウ 素 は 蛍 光 を減 衰 さ

せ るの で
， 蛍光の バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 低下 か ら定量 を行
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っ た
燭 ．光 フ ァ イ バ ー

の コ ァ となる ケ イ素 に ポ リ ア ニ リ

ン を 固定化 さ せ た pH セ ン サーが 提案 され た．近赤外波

長 領域 の エ バ ネ ッ セ ン ト波を多波長同時検出器で 測定す

る シ ス テ ム で ，pH の 測定範囲 は 3 〜12 で あっ た
75〕．更

に ポ リス チ レ ン 薄膜導波路 の 官能基 の 分布が ラ マ ン 分 光

で 調べ ら れて い る
76｝．又，銀表面 に 吸着させ た 銅 フ タ ロ

シ ア ニ ン につ い て 全 反射ラ マ ン 散乱法 が 適用 され た．光

学 的 配 置 と して ，プ リ ズ ム ／空気／金属 の よ うに なっ て

い る が ， 空気層 の 厚 さ を ， 励起光 の 波長 λLf2
〜λL 問で

変化 さ せ て ラ マ ン 散乱 ス ペ ク トル 変化 を 調べ た
ISI）．ガ

ラ ス ／溶液 に 界面 で の 全 反射角度 を変えて エ バ ネ ッ セ ン

ト波 の 侵入深度 を 変 え なが ら，光 音響 を調 べ た 研 究例 も

あ るm ．又，半導体材料 や
78 ）lss ｝

，四塩 化 ケ イ素の水索含

有量 な どが
Dl

，全 反射分光法 で 調べ られ た．又，ドデ シ

ル 硫酸 ナ トリ ウ ム （SDS ） を 含 む D ，O ／CGI4 の 界面 を全

反射法で調べ た．入射す る 二 波長 の 周波数の 和 の 光線が

反射 さ れ る．SDS の 末端 の メ チ ル 基 は Cs、の 対称性 を持

つ こ と，又表面 に 垂直 に 配向して い る こ とが 見い だ さ れ

た
BO）．更 に ア ル カ ン ／水 の 界面 に おけ る全反射 ・第二 高

調波発生 につ い て 調べ られ た．よ り高次の 配列が ， 寄数

の 炭素鎖 の もの よ り偶数 の もの の ほ うが見 られ る
Sl）．カ

ル コ ゲ ナ イ ト光 フ ァ イバ ーの コ ア 部分 に 結品化 した 細菌

の 表面 タ ン パ ク 質を処理 し，
こ こ に グル コ ー

ス オキシ ダ

ーゼ を固定化 して ，全反射 FT −IR を行 っ た。この 固定相

は 40nm で あ る こ と が 推定 され た ．全 反 射 FT・IR 法 に

よ っ て ，ジ ア セ チ ル セ ル ロ ース フ ィ ル ム の けん化の 度合

い の 深度分布が
S4 ）

，又 膜 タ ン ノ禪ク 質の 構造 と配向性
85〕

が

調 べ られ た．全 反 射 ラ マ ン 分光法 と して は ，単結晶 の 有

機薄膜 MNA （2一メ チ ル 4 一ニ トロ ア ニ リ ン ） や MNBA

（4’一ニ トロ ベ ン ジ リデ ン．．T ア セ トァ ミノーー メ トキ サ ニ リ

ン ） の 異方性 が 調べ ら れ た り
s7）
，銀 を BK7 ガ ラ ス プ リ

ズ ム 上 に 吸 着 させ こ れ に 試 料 を接着 させ て，金属 ／溶液

の 界面を調べ る
SS ）

研究， 薄膜の 分子構造や 配向性 に つ い

で
］．［J〕
検討 が な され て い る，更 に偏光面固定 の 光 フ ァ イ

バ ーを用 い て ，縮退四 波混合法 に よ る 溶液の 微弱 な 吸収

の 測定法が行われた
120｝．更 に Lee らは，ア ル ミニ ウ ム

フ ィ ル ム に Nd ：YAG レ
ーザ ーを 全反射角度で 入射 し

て ，ア ル ミ ニ ウ ム を原子化 させ ，
エ キ シ マ ーレ

ー
ザ
ー

で

イ オ ン 化して 飛行時間 型質量分析計 に か け る シ ス テ ム を

発表 した
1
判 又，Hayashiらは銀 の 薄膜 に つ い て ，全反

射条件下 で 反射角度 を変 えな が ら反射ス ペ ク トル を測定

した
127 〕．

6． 分光法 に お ける光 フ ァ イバ ーの活用

光 フ ァ イバ ーを分光分析 に用 い る こ とは， かな り
一

般

的 に なっ て い るが，特にその こ とが特徴 とな っ て い る論

文 に つ い て こ こ で 若干触 れ る こ と に す る．まず Munro

ら は，水 中の 多環芳香族 を ラ マ ン 散乱 で 測定す る た め

に，光フ ァ イバ ーを用 い て い る
91 ）．光 フ ァ イバ ーを ラマ

ン 散乱 の ブ ロ ーブ にす る 場合 ， 散乱光 の 集光性，光 フ ァ

イ バ ーの 光散乱バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 低 下 が 必 要 と な る．

こ の バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 低下を目的 に，傾 い た端 の フ ァ

イバ ー
が 提案 さ れ た

13°）．ICP．AES 用高分解能分光器に

つ い て ，AO 波長可 変 フ ィ ル ターと光 フ ァ イ バ ーを 用 い

た フ
．
ア ブ リーペ u 一

干渉計が 用 い られ た
92 ）．近赤外 の 吸

収 に ErS
＋

を ドープ し た 18m の 光 フ ァ イバ
ー

が用 い ら

れ た り
93 ，

， 超臨界液体 の ラ マ ン 分光用 キ ギピ ラ リーセ ル

の 光導入 用 に光 フ ァ イバ ーが 用 い られ た り
94），光 フ ァ イ

バ
ー

に 吸着 させ た 試料を エ キ シ マ
ー

レ
ー

ザ
ー

で 放出 さ

せ ，電極で イ オ ン化 して 質量 分析に か け る方法が提案さ

れ て い る
91i〕．又，　 Hadamard 分光 を 含 む ラ マ ン 分光 の 光

源 の 照射 と ラ マ ン 光 の 採取 に
96 ）P7）

， ガ ソ リ ン の 性状
9S ）

や

化学反応 の モ ニ タ リ ン グ
124）

を赤外分光法 で 検出する シ

ス テ ム に ， 又光 の 後方散乱を捕集 した り
gu ）

， 薬品の 近赤

外 の 拡散反射光 の 捕 tSL°°）や 固体表面 の 励起 と蛍光 の 捕

集 に
IUIHI5 ）

広 く用 い ら れ．て い る．更 に フ ロ
ーイ ン ジ ェ ク

シ ョ ン の 検出器 に
IO2）『loa）

，超 臨界気体 セ ル の 蛍 光
m ）

や

吸光の 測定 につ い て，光 フ ァ イバ ーシ ス テ ム が 利用 さ れ

て い る．又 ，多波長 同 時測定用紫外 可 視 吸光光度法
L 

や ラ マ ン 分 光法
le7 ）lo8）114｝

，　 FT −IRIeg｝
112〕

に お け る 光 の 導

入 ・導出 に光 フ ァ イバ ーが用 い られた．低温 の ガ ラ ス 状

溶媒 中の 色素 の 二 光 了励 起蛍光法 で 1 本 の 光 フ ァ イバ

ー
で 励起 と検出 を行 い ，ダ イ ク ロ イ ッ ク ミ ラ

ー
で 励起光

と蛍光 を分離す る シ ス テ ム が 発 表 さ れ て い る
11°）．多 モ

ードフ ァ イバ ーを用 い る と ， 出口 で光が 分散 して し まう

こ とが あ る が，高 い 集光性 を維持す る ための GRIN レ

ン ズ （graded 　index レ ン ズ ） の 使用 が 提案 さ れ た
11s）．

又 ， GCD 多波長検出器 と光 フ ァ イバ ー
の 組み合 わ せ に

つ い て 検討 され た
116）．マ トリ ッ ク ス 支援 レ

ーザ ー・誘起

イ オ ン 化 （MALDI ）飛行時間型質量分析計 （TOFMS ）

と，光 フ ァ イ バ ーに よ る表面プ ラズ モ ン 共鳴分光法の 組 、

み 合 わ せ も発表さ れ て い る
117 ］．通常 の 吸光光度 セ ル と

光 フ ァ イバ
ー

を用 い た 吸光光度法 の 検量 線 に つ い て の 比

較 が 行 わ れ た
11s）．更 に ラ マ ン 散乱分光法へ の 様 々 な 光

フ ァ イ バ ーの 応用
121｝

− 12s｝
が 図 られ た．

　 以 上光 フ ァ イバ ーを含 む導波路並 び に全反射現象 は，

分光分析 法の あらゆ る 分野 に 及ぶ もの で あ り，感度の 向

上 ，局所 に お け る分 析 種 の 分 布
・検 出，そ の 他 多 彩 な 応

用 が 考え られ る．本稿で 紹介 し た の は そ の ほ ん の
一

部で

あ り，特 に 蛍光 X 線分光法，メ ス バ ウ ア
ー

分光法な ど
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こ こ で 全 く触れなか っ た分光法 に も幅広 く応用 され て い

る ．分光分析 に お ける
一

分野 と して ，今後 も発展 し て い

くこ とは 間違 い ない と考 える．

　 なお 本 稿 を執 筆する に 当た っ て 論文検索 を行 っ て い た だ

い た 東京大 学 大 型 計 算機 セ ン ター小沢 　宏 氏，又 様 々 な ご

教 示 を い た だ い た 群 馬大 学工 学部角田 欣
一

氏 に 謝意 を表 し

ます，
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要 旨

　吸光光度法や 蛍光光度法 におけ る ， 試料溶液内の 導波現象 や 全反射 の 利用 につ い て ， 総説 した．媒体

表面 にお ける 連続的な全 反射 に よ る溶液や固体中の 導波現象 は，光 フ ァ イバ ー
に 見 られ る もの で あ るが，

こ うし た分光分析法の 感度 を上 げ る もの と して ， 重 要 な手法で あ る．キ ャ ピ ラ リー
内 に 高屈折率の 溶液

又 は 固体を導入する と，キ ャ ピ ラ リ
ー

界面 で の 全反射 に よ っ て，光源 の 光は，減衰す る こ とな く伝達 さ

れ る．こ の 場合 内部反射 の た め，吸光度 は キ ャ ピ ラ リ
ー

の 見掛 けの 長 さ以 上 に 増幅 され る．導波現象 は，

吸光光度法の み な らず蛍光光度法や ラマ ン散乱法に も応用 さ れ て い る．又 ， ス ラ ブ 型導波路 に つ い て も，

様 々 な分光法 の 全反射 セ ル と して 用 い られ て い る．こ の 場合反射点 の 部分的環境を測定する の に，導波

路 か ら外 に しみ出すエ バ ネ ッ セ ン ト波 が 利用 され る．更 に 光 フ ァ イバ ー
の 利用 に つ い て も言及 した．
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