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通
信
と
送
電
が
可
能
な
光
フ
ァ
イ
バ
給
電
技
術
の
開
発

松
浦
研
究
室

光
フ
ァ
イ
バ
通
信
は
日
本
が
世
界
の

ト
ッ
プ
を
走
っ
て
き
た
分
野
で
あ
り
、

産
業
と
し
て
も
既
に
確
立
さ
れ
て
い
ま

す
。
さ
ら
に
、
こ
こ
に
来
て
、
陸
上
基

幹
伝
送
シ
ス
テ
ム
や
海
底
ケ
ー
ブ
ル
シ

ス
テ
ム
と
い
っ
た
従
来
の
長
距
離
伝
送

用
途
だ
け
で
な
く
、
短
距
離
伝
送
向
け

の
光
フ
ァ
イ
バ
通
信
の
需
要
も
増
え
つ

つ
あ
り
ま
す
。
と
い
う
の
も
、将
来
は
、

こ
れ
ま
で
使
わ
れ
て
い
な
か
っ
た
自
動

車
な
ど
の
乗
り
物
や
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
内

部
な
ど
に
加
え
て
、
Ｉ
ｏ
Ｔ（
モ
ノ
の

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
）
機
器
な
ど
に
も
光

フ
ァ
イ
バ
が
張
り
巡
ら
さ
れ
る
と
見
通

さ
れ
て
い
る
か
ら
で
す
。

光
フ
ァ
イ
バ
通
信
と
Ｉ
ｏ
Ｔ
や
Ａ

Ｉ
を
融
合

松
浦
基
晴
教
授
は
、
こ
の
成
熟
し
た

光
フ
ァ
イ
バ
技
術
の
優
位
性
を
生
か
し

て
、
最
先
端
の
光
フ
ァ
イ
バ
伝
送
技
術

は
も
ち
ろ
ん
、
光
フ
ァ
イ
バ
給
電
に
関

連
す
る
新
技
術
を
次
々
と
生
み
出
し
て

い
ま
す
。「
近
年
盛
ん
な
Ｉ
ｏ
Ｔ
や
人

工
知
能（
Ａ
Ｉ
）技
術
と
光
フ
ァ
イ
バ
通

信
技
術
を
融
合
さ
せ
れ
ば
、
社
会
に
イ

ン
パ
ク
ト
を
与
え
る
新
し
い
産
業
が
生

ま
れ
る
だ
ろ
う
」
と
松
浦
教
授
は
考
え

て
い
ま
す
。

現
在
、
最
も
注
力
し
て
い
る
の
が
、

通
信
と
送
電
が
可
能
な
光
フ
ァ
イ
バ
給

電
技
術
で
す
。
こ
れ
は
光
フ
ァ
イ
バ
を

使
っ
て
従
来
用
途
の「
通
信
」を
行
う
だ

け
で
な
く
、「
送
電
」も
同
時
に
行
う
技

術
で
す
。
石
英
ガ
ラ
ス
製
で
あ
る
通
常

の
光
フ
ァ
イ
バ
は
電
気
を
通
さ
な
い
性

質
を
持
ち
ま
す
が
、
大
容
量
の
デ
ー
タ

を
送
る
と
と
も
に
、
電
気
を
送
る「
電

力
線
」
と
し
て
の
役
目
も
果
た
す
こ
と

が
で
き
ま
す
。（
図
１
）

災
害
時
の
外
部
電
源
が
不
要
に

例
え
ば
、
光
フ
ァ
イ
バ
で
無
線
通
信

用
の
信
号
と
、
基
地
局
を
駆
動
す
る
た

め
の
電
気
を
同
時
に
送
る
こ
と
が
で
き

れ
ば
、
災
害
時
で
も
運
用
可
能
な
無
線

通
信
シ
ス
テ
ム
を
構
築
で
き
ま
す
。
従

来
は
必
須
だ
っ
た
大
規
模
な
バ
ッ
テ

リ
ー
や
自
家
発
電
装
置
が
不
要
に
な

り
、
災
害
時
に
停
電
し
て
も
光
フ
ァ
イ

バ
に
よ
っ
て
電
気
を
供
給
で
き
る
の
で

す
。松

浦
教
授
は
、
特
に
モ
バ
イ
ル
通
信

向
け
に
、
こ
の
光
フ
ァ
イ
バ
給
電
を
非

常
用
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
電
源
と
し
て
利
用

し
、
災
害
時
で
も
外
部
電
源
に
頼
ら
ず

に
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
な
ど
の
モ
バ
イ

ル
端
末
が
使
え
る
よ
う
な
災
害
に
強
い

無
線
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
実
現
を
目
指
し

て
い
ま
す
。
中
央
の
大
型
基
地
局
と
、

通
信
回
線
工
事
の
み
で
簡
易
に
敷
設
で

き
る
各
無
線
基
地
局
と
を
光
フ
ァ
イ
バ

給
電
で
つ
な
ぐ
こ
と
で
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
全
体
の
電
源
設
備
を
中
央
で
一
元
管

理
し
、
消
費
電
力
を
下
げ
ら
れ
る
と

い
っ
た
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り
ま
す
。（
図

２
）

ダ
ブ
ル
ク
ラ
ッ
ド

　
　

光
フ
ァ
イ
バ
を
提
案

光
フ
ァ
イ
バ
給
電
は
古
く
か
ら
あ
る

技
術
で
す
が
、
こ
れ
ま
で
は
通
信
と
送

電
を
同
時
に
行
う
と
、
伝
送
時
の
信
号

品
質
が
著
し
く
低
下
す
る
課
題
が
あ
り

ま
し
た
。
と
り
わ
け
、
既
存
の
光
フ
ァ

イ
バ
は
光
信
号
の
通
路（
コ
ア
）が
小
さ

い
こ
と
か
ら
、
大
き
な
パ
ワ
ー
の
伝
送

が
難
し
く
、
実
用
的
な
装
置
を
駆
動
さ

せ
る
に
は
、
従
来
技
術
の
数
百
倍
の
給

電
能
力
を
持
た
せ
る
必
要
が
あ
り
ま
し

た
。そ

こ
で
松
浦
教
授
は
、
小
コ
ア
の
外

側
に
大
コ
ア
を
持
つ
、
２
層
の
ダ
ブ
ル

ク
ラ
ッ
ド
構
造
を
採
用
し
た「
ダ
ブ
ル

ク
ラ
ッ
ド
光
フ
ァ
イ
バ
」
に
よ
る
伝
送

シ
ス
テ
ム
を
提
案
し
ま
し
た
。
小
コ
ア

松浦 基晴
Motoharu MATSUURA
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に
信
号
光
、
大
コ
ア
に
給
電
光
を
送
る

こ
と
で
、
１
本
の
光
フ
ァ
イ
バ
で
従
来

比
２
５
０
倍
以
上
と
な
る
約
１
５
０

ワ
ッ
ト
の
電
力
を
３
０
０
メ
ー
ト
ル
以

上
に
わ
た
っ
て
伝
送
し
、
高
い
信
号
品

質
を
持
た
せ
ら
れ
る
こ
と
を
実
証
し
ま

し
た
。
伝
送
し
た
給
電
光
は
、
高
出
力

の
光
電
変
換
素
子
に
よ
っ
て
40
ワ
ッ
ト

超
の
電
力
に
変
換
で
き
る
こ
と
を
確
か

め
て
い
ま
す
。「
広
帯
域
に
お
け
る
高

空
孔
コ
ア
が
蜂
の
巣
状
に
並
ん
だ
構
造

を
持
つ
新
型
の「
空
孔
コ
ア
フ
ァ
イ

バ
」
を
使
っ
た
信
号
伝
送
と
給
電
の
実

証
実
験
に
も
乗
り
出
し
て
い
ま
す
。（
図

３
）光

フ
ァ
イ
バ
１
本
当
た
り
の
伝
送
容

量
は
年
々
増
大
し
、
過
去
15
年
で
約

２
０
０
倍
の
容
量
の
情
報
が
送
れ
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
Ｉ
ｏ
Ｔ
や

Ａ
Ｉ
、
自
動
運
転
車
の
普
及
に
よ
り
、

光
フ
ァ
イ
バ
通
信
技
術
が
さ
ら
に
新
た

な
価
値
を
提
供
し
て
い
く
こ
と
は
も
は

や
疑
い
よ
う
が
あ
り
ま
せ
ん
。
松
浦
教

授
は
、「
あ
ら
ゆ
る
通
信
イ
ン
フ
ラ
を

支
え
る
光
フ
ァ
イ
バ
通
信
は
、
日
本
が

強
い
領
域
だ
か
ら
こ
そ
、
光
フ
ァ
イ
バ

給
電
な
ど
有
用
な
技
術
の
早
期
の
実
用

化
を
目
指
し
て
開
発
を
進
め
た
い
」
と

意
気
込
ん
で
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

速
通
信
と
、
高
い
給
電
能
力
を
兼
ね
備

え
た
性
能
を
持
つ
」（
松
浦
教
授
）
こ
の

シ
ス
テ
ム
は
、
海
外
か
ら
も
高
く
評
価

さ
れ
て
い
ま
す
。

新
型
の
空
孔
コ
ア
フ
ァ
イ
バ
を

使
っ
た
給
電
に
も
成
功

最
近
は
、
国
内
外
の
大
学
や
企
業
と

共
同
で
、
直
径
数
十
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト

ル（
マ
イ
ク
ロ
は
１
０
０
万
分
の
１
）の

図１

図2

図3

ＬＴＥ信号などを反射・吸収することによって数百ナノワットでの通信を実現
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