
(57)【要約】
【課題】　導波路の効率、性能及び品質を改良すること。
【解決手段】　光の伝搬のための細長いチャネルを含む光学要素であって、前記チャネル
が、光透過性高分子中心コアと、さらに多層粒子を含み、前記粒子の大部分が１μｍ未満
の最長寸法及び１０００：１～１０：１の最長寸法対最小寸法のアスペクト比の両方を有
しており、前記粒子が、前記平面内で屈折率勾配が生じるように、前記チャネルの長手方
向に対して垂直な平面の少なくとも一部に濃度差を成して配列されていることを特徴とす
る光学要素。
【選択図】　　　なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 光 の 伝 搬 の た め の 細 長 い チ ャ ネ ル を 含 ん で 成 る 光 学 要 素 で あ っ て 、 前 記 チ ャ ネ ル が 、 光
透 過 性 高 分 子 中 心 コ ア と 、 さ ら に 多 層 粒 子 を 含 み 、 前 記 粒 子 の 大 部 分 が １ μ ｍ 未 満 の 最 長
寸 法 及 び １ ０ ０ ０ ： １ ～ １ ０ ： １ の 最 長 寸 法 対 最 小 寸 法 の ア ス ペ ク ト 比 の 両 方 を 有 し て お
り 、 前 記 粒 子 が 、 前 記 平 面 内 で 屈 折 率 勾 配 が 生 じ る よ う に 、 前 記 チ ャ ネ ル の 長 手 方 向 に 対
し て 垂 直 な 平 面 の 少 な く と も 一 部 に 濃 度 差 を 成 し て 配 列 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 光 学
要 素 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 中 心 コ ア が 平 面 形 状 を 成 す 請 求 項 １ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 中 心 コ ア の 中 心 か ら 外 縁 部 に 向 か っ て 減 少 す る 示 差 屈 折 率 を 提 供 す る よ う に 、 前 記
中 心 コ ア が 、 濃 度 勾 配 を 成 す 層 状 粒 子 を 含 む 、 請 求 項 ２ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 中 心 コ ア の 片 側 又 は 両 側 に ク ラ ッ ド 層 を さ ら に 含 む 請 求 項 ２ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ク ラ ッ ド 層 が 不 透 明 で あ る 請 求 項 ３ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ク ラ ッ ド 層 が 前 記 中 心 コ ア よ り も 低 い 屈 折 率 を 有 す る 請 求 項 ３ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 中 心 コ ア が 円 筒 形 で あ る 請 求 項 １ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 濃 度 勾 配 が 線 形 の 変 化 率 を 示 す 請 求 項 １ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 濃 度 勾 配 が 指 数 関 数 的 な 変 化 率 を 示 す 請 求 項 １ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 濃 度 勾 配 が 中 心 軸 か ら 前 記 外 縁 部 に 向 か っ て 線 形 に 減 少 す る 請 求 項 １ 記 載 の 光 学 要
素 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 多 層 粒 子 が ０ ． ５ ～ １ ０ ｎ ｍ の 平 均 厚 さ を 有 す る 請 求 項 １ 記 載 の 光 学 要 素 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 濃 度 勾 配 を 成 し て 配 列 さ れ た 横 方 向 寸 法 １ μ ｍ 未 満 の 層 状 粒 子 を 含 有 す る 導
波 路 、 前 記 導 波 路 を 製 造 す る 方 法 、 及 び 前 記 導 波 路 を 使 用 す る デ ィ ス プ レ イ ス ク リ ー ン に
関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 光 学 ス ク リ ー ン は 典 型 的 に は 、 ス ク リ ー ン 上 に 画 像 を 投 影 す る た め の 陰 極 線 管 （ Ｃ Ｒ Ｔ
） を 使 用 す る 。 標 準 的 な ス ク リ ー ン は 、 ４ ： ３ の 幅 対 高 さ 比 を 有 し 、 垂 直 解 像 度 が ５ ２ ５
本 で あ る 。 ス ク リ ー ン 全 体 に わ た っ て 水 平 方 向 及 び 垂 直 方 向 の 双 方 で 電 子 ビ ー ム を 走 査 し
、 こ れ に よ り 、 集 ま っ て 画 像 を 形 成 す る 多 数 の 画 素 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 の 陰 極 線 管 は 、 サ イ ズ に 実 際 上 の 制 限 が あ り 、 必 要 な 電 子 銃 を 収 容 す る た め に 比 較
的 深 い 奥 行 き を 有 す る 。 典 型 的 に は 種 々 の 画 像 投 影 形 態 が あ る 大 型 ス ク リ ー ン を 利 用 す る
こ と が で き る 。 し か し 、 こ の よ う な ス ク リ ー ン は 、 例 え ば 視 野 角 、 解 像 度 、 明 る さ 及 び コ
ン ト ラ ス ト が 限 ら れ て い る と い う 、 ス ク リ ー ン を 見 る 上 で の 種 々 の 欠 点 を 有 し て い る 。 そ
し て こ の よ う な ス ク リ ー ン は 典 型 的 に は そ の 重 量 及 び 形 状 の 点 で 比 較 的 扱 い に く い 。 さ ら
に 、 画 面 コ ン ト ラ ス ト を 改 善 す る た め に 、 い か な る サ イ ズ の ス ク リ ー ン も 黒 く 見 え る こ と
が 望 ま し い 。 し か し 、 直 視 型 Ｃ Ｒ Ｔ が 実 際 に 黒 い こ と は 不 可 能 で あ る 。 な ぜ な ら ば 、 直 視
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型 Ｃ Ｒ Ｔ は 、 画 像 を 形 成 す る た め に 蛍 光 物 質 を 利 用 し 、 そ れ ら の 蛍 光 物 質 は 黒 色 で は な い
か ら で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 画 像 を 見 る の に 使 用 さ れ る 光 学 パ ネ ル は 、 導 波 路 を 積 み 重 ね る こ と に よ り 形 成 す る こ と
が で き る 。 こ の よ う な パ ネ ル は そ の 高 さ 及 び 幅 と 比 較 し て 奥 行 き が 浅 く て よ い 。 ま た 導 波
路 の ク ラ ッ デ ィ ン グ を 黒 く し て 、 こ れ に よ り 黒 い 表 面 積 を 増 大 す る こ と が で き る 。 光 透 過
に 導 波 路 要 素 （ waveguide component） が 利 用 さ れ る こ と が 当 業 者 に 知 ら れ て い る 。 さ ら
に 、 導 波 路 が 透 明 な 中 心 コ ア を 有 し 、 こ の 中 心 コ ア が 、 よ り 低 い 屈 折 率 の 第 ２ の 材 料 で ク
ラ ッ デ ィ ン グ さ れ る こ と も 当 業 者 に 知 ら れ て い る 。 こ の 導 波 路 内 で 光 の 全 内 部 反 射 を 可 能
に す る た め に 、 中 心 コ ア の 屈 折 率 は ク ラ ッ ド よ り も 高 い 。 屈 折 率 の 差 を 調 整 す る こ と に よ
り 、 入 射 光 の 受 光 角 （ acceptance angle） を 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 屈 折 率 の 差 が 大 き
く な れ ば な る ほ ど 、 入 射 光 の 受 光 角 は 大 き く な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 関 連 す る 研 究 に お い て 、 米 国 特 許 第 6,307,995号 明 細 書 に は 、 平 面 状 光 導 波 路 に お け る
勾 配 屈 折 率 が 開 示 さ れ て お り 、 こ の 導 波 路 内 で は 、 コ ア 材 料 は フ ッ 素 化 ポ リ マ ー 、 シ リ コ
ー ン 、 シ リ カ 、 ポ リ テ ト ラ フ ル オ ロ エ チ レ ン 及 び そ の 他 の 材 料 を 含 む 。 こ の 特 許 明 細 書 は
或 る 特 定 の 濃 度 勾 配 を 開 示 し て い る が 、 勾 配 を い か に し て 形 成 す る か と い っ た 実 際 的 な 開
示 は さ れ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し 、 ス テ ッ プ ・ イ ン デ ッ ク ス ・ ク ラ ッ ド 型 （ step index cladding type） の 光 導 波
路 は 、 幾 つ か の 重 大 な 欠 点 を 有 す る 。 ス テ ッ プ ・ イ ン デ ッ ク ス ・ ク ラ ッ ド 型 導 波 路 を 使 用
し て 大 型 光 学 パ ネ ル を 形 成 す る の に 際 し て 、 多 数 の 層 を 互 い に 積 み 重 ね 、 そ し て 互 い に 接
着 さ せ る 。 典 型 的 な ５ ０ イ ン チ の ダ イ ア ゴ ナ ル ・ ス ク リ ー ン の 場 合 、 互 い に 接 着 さ れ る 導
波 路 の 数 は 数 百 又 は 数 千 に も な る 。 薄 い ポ リ マ ー の 多 く の ス ト リ ッ プ を 取 扱 い 、 切 断 す る
こ と は 極 め て 難 し い 。 コ ア と ク ラ ッ ド と の 間 の 屈 折 率 に 差 が あ る 材 料 同 士 の 適 合 性 に は 限
り が あ る 。 こ の こ と は 、 層 間 の 不 十 分 な 接 着 の よ う な 問 題 を 招 く お そ れ が あ る 。 こ の よ う
な 不 適 合 性 は 、 層 間 の 界 面 に 関 わ る 問 題 、 例 え ば エ ア ギ ャ ッ プ 、 粗 い 面 、 又 は 層 分 離 を 引
き 起 こ す こ と が あ る 。 こ の よ う な 種 類 の 問 題 は 、 コ ア 層 と 周 り の ク ラ ッ デ ィ ン グ 層 と の 間
の 界 面 で 光 が 跳 ね 返 る た び に 光 の 損 失 を も た ら す お そ れ が あ る 。 光 導 波 路 内 で の 跳 ね 返 り
毎 の 光 の 損 失 は 小 さ な も の で は あ る が 、 光 線 は コ ア 層 を 横 切 る の に と も な っ て 、 何 度 も 跳
ね 返 さ れ る こ と が あ る 。 従 っ て 光 学 パ ネ ル で 発 生 す る 光 損 失 の 量 は 、 光 学 パ ネ ル の 効 率 及
び 性 能 全 体 、 並 び に 、 画 像 の 明 る さ 及 び 鮮 鋭 さ の よ う な 品 質 に 、 重 大 な 弊 害 を も た ら す よ
う に な る 。 導 波 路 の コ ア と ク ラ ッ デ ィ ン グ と の 間 に 不 連 続 的 な 段 又 は 境 界 が あ る 場 合 、 入
射 光 の 角 度 を 制 御 す る こ と が 重 要 で あ る 。 鋭 角 を 成 し て 導 波 路 に 入 射 す る 光 は 、 よ り 斜 角
を 成 し て 入 射 す る 光 よ り も 、 ク ラ ッ デ ィ ン グ 層 内 に 深 く 浸 透 す る の が 典 型 的 で あ り 、 従 っ
て 散 乱 さ れ る 確 率 が 高 く 、 そ の 結 果 、 光 の 損 失 が 生 じ る 。 導 波 路 内 で 光 を 徐 々 に 旋 回 さ せ
、 従 っ て 散 乱 に よ る 損 失 を 最 小 限 に 抑 え る 方 法 が あ れ ば 有 用 で あ ろ う 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 所 望 の デ ル タ 屈 折 率 と 層 間 の 十 分 な 接 着 性 と を 提 供 し 、 周 囲 室 内 光 を 吸 収 で き る 材 料 で
あ っ て 、 し か も コ ア と ク ラ ッ ド と の 間 で 組 み 合 わ せ て 使 用 す る こ と の で き る 材 料 の 数 は 限
ら れ て い る の で 、 光 学 的 特 性 及 び 物 理 的 特 性 の 双 方 が 最 適 化 さ れ る よ う に 、 ポ リ マ ー の 屈
折 率 を 制 御 も し く は 改 変 す る 手 段 を 得 る こ と が 重 要 で あ る 。 米 国 特 許 第 6,002,826号 、 第 6
,301,417号 及 び 第 6,307,995号 に 記 載 さ れ た 種 類 の ス テ ッ プ ・ イ ン デ ッ ク ス ・ ク ラ ッ ド 型
導 波 路 の 場 合 、 ２ つ の 異 な る 材 料 間 の 屈 折 率 差 を 制 御 又 は 改 変 す る か 、 又 は 、 同 じ ポ リ マ
ー の 屈 折 率 を 改 変 す る こ と が 重 要 で あ る 。 差 が 余 り に も 大 き い 場 合 、 ス ク リ ー ン の 周 囲 光
受 容 度 が 大 き く な り 、 黒 く 見 え な く な る 。 屈 折 率 制 御 の 改 善 、 並 び に 、 使 用 可 能 な 材 料 の
選 択 幅 の 拡 大 が 依 然 と し て 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ス テ ッ プ ・ イ ン デ ッ ク ス ・ ク ラ ッ ド 型 の 光 導 波 路 を 使 用 す る こ と の 別 の 欠 点 は 下 記 の 通
り で あ る 。 コ ア 層 に 入 射 し た 光 が ２ 以 上 の 異 な る 波 長 を 含 む 場 合 、 色 分 散 （ chromatic di
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spersion） と し て 知 ら れ て い る 現 象 が 生 じ る 。 光 の 各 波 長 部 分 が 僅 か に 異 な る 速 度 で 伝 搬
す る こ と に な り 、 そ の 結 果 、 僅 か に 異 な る 角 度 で 光 が 導 波 路 コ ア か ら 出 る こ と に よ り 、 画
像 の カ ラ ー ク オ リ テ ィ ー が 悪 く な る お そ れ が あ る 。 こ れ は 、 光 学 パ ネ ル の 出 口 面 に お け る
光 射 出 角 が 、 入 力 光 成 分 の 波 長 又 は 色 に 依 存 す る こ と を 意 味 す る 。 こ の こ と か ら 想 像 で き
る よ う に 、 こ の 現 象 は 、 コ ア 層 を 通 る 光 線 の 光 路 長 が 増 大 す る と 、 さ ら に 強 ま る 。 ス テ ッ
プ ・ イ ン デ ッ ク ス ・ ク ラ ッ ド 型 の 光 導 波 路 を 使 用 し た 光 学 パ ネ ル に 発 生 す る 色 分 散 は 、 光
学 パ ネ ル の 性 能 、 並 び に 画 像 品 質 （ 例 え ば 色 、 鮮 鋭 さ な ど ） に も 別 の 重 大 な 弊 害 を も た ら
す 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 豊 田 中 央 研 究 所 で 行 わ れ た 独 創 性 に 富 む 業 績 以 来 、 産 業 界 で は 、 ポ リ マ ー － 粘 土 ・ ナ ノ
複 合 材 料 に 多 く の 関 心 が 集 ま っ て い る 。 ポ リ マ ー の 性 能 を 高 め る た め に 添 加 剤 と し て 無 機
ナ ノ 粒 子 を 使 用 す る こ と は こ れ ま で 確 立 さ れ て い る 。 過 去 １ ０ 年 程 度 の 間 に 、 性 能 向 上 用
添 加 剤 と し て 無 機 ナ ノ 粒 子 を 使 用 す る こ と に 対 す る 学 術 分 野 及 び 産 業 界 で の 関 心 が ま す ま
す 高 ま っ て い る 。 こ れ ら の ナ ノ 複 合 材 料 の 他 に 類 の な い 物 理 的 特 性 は 、 自 動 車 業 界 、 包 装
業 界 及 び プ ラ ス チ ッ ク 製 造 の よ う な 様 々 な 産 業 界 で 調 査 さ れ て い る 。 こ れ ら の 特 性 と し て
は 、 弾 性 率 及 び 引 張 強 さ な ど の 高 い 機 械 的 特 性 、 線 形 熱 膨 張 率 及 び 熱 変 形 温 度 な ど の 熱 的
特 性 、 バ リ ヤ ー 特 性 （ 例 え ば 、 酸 素 及 び 水 蒸 気 透 過 率 ） 、 耐 燃 性 、 磨 耗 性 、 又 は 溶 剤 の 取
り 込 み が 挙 げ ら れ る 。 関 連 す る 従 来 技 術 の い く つ か は 、 米 国 特 許 第 4,739,007 号 、 第 4,81
0,734号 、 第 4,894,411 号 、 第 5,102,948 号 、 第 5,164,440 号 、 第 5,164,460 号 、 第 5,248
,720 号 、 第 5,854,326 号 及 び 第 6,034,163 号 に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 一 般 的 に 、 こ れ ら の ナ ノ 複 合 材 料 の 場 合 の 物 理 的 特 性 の 向 上 は 、 典 型 的 に は 粘 土 又 は 有
機 変 性 さ れ た 粘 土 で あ る 無 機 相 を ２ ０ 容 量 ％ 未 満 、 通 常 １ ０ 容 量 ％ 未 満 で 添 加 す る こ と に
よ り 達 成 さ れ る 。 こ れ ら の 向 上 は 、 無 機 相 の ナ ノ ス ケ ー ル 分 散 に 関 係 す る 一 般 的 な 現 象 で
あ る よ う で あ る が 、 特 性 の 向 上 の 程 度 は あ ら ゆ る ポ リ マ ー で 普 遍 的 な わ け で は な い 。 特 性
の 向 上 は 、 ポ リ マ ー マ ト リ ッ ク ス 中 の 無 機 相 の モ ル フ ォ ロ ジ ー 及 び 分 散 の 程 度 に 非 常 に 大
き く 依 存 す る と 考 え ら れ て い る 。
　 ポ リ マ ー － 粘 土 ・ ナ ノ 複 合 材 料 中 の 粘 土 は 、 理 想 的 に は 、 以 下 の ３ つ の 構 造 を と る と 考
え ら れ る ： （ １ ） 粘 土 格 子 中 に 有 機 物 が 挿 入 さ れ ず に 粘 土 粒 子 が 対 面 し て 凝 集 （ face-to-
face aggregation） し て い る 粘 土 タ ク ト イ ド ； （ ２ ） 粘 土 格 子 が 、 格 子 の 長 距 離 秩 序 を 保
っ た ま ま 、 個 々 の ポ リ マ ー 鎖 の 挿 入 に よ る 熱 力 学 的 に 決 ま る 平 衡 間 隔 に 広 が っ た イ ン タ ー
カ レ ー ト さ れ た 粘 土 ； 及 び （ ３ ） 単 一 の 粘 土 小 板 状 体 が 、 粘 土 格 子 中 へ の ポ リ マ ー の 甚 だ
し い 滲 入 と そ の 後 の 層 間 剥 離 （ delamination） に よ り ポ リ マ ー 中 に ラ ン ダ ム に 懸 濁 さ れ て
い る 膨 潤 し た 粘 土 。 先 に 示 し た よ う に 、 ポ リ マ ー － 粘 土 ・ ナ ノ 複 合 材 料 の 最 大 の 特 性 の 向
上 は 、 後 者 の ２ つ の 構 造 の 場 合 に 得 ら れ る と 予 測 さ れ る 。 ナ ノ 粘 土 を 用 い た 研 究 の 殆 ど は
、 物 理 特 性 改 変 を 目 的 と し て 行 わ れ て い る 。 そ れ ゆ え 、 使 用 可 能 な 材 料 の 選 択 幅 を 広 げ る
よ う に コ ア と ク ラ ッ ド と の 間 の 屈 折 率 を 明 確 に 制 御 で き る 導 波 路 が 必 要 と さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ８ ５ ４ ， ３ ２ ６ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ０ ０ ２ ， ８ ２ ６ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ３ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ０ ３ ４ ， １ ６ ３ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ４ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ３ ０ １ ， ４ １ ７ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ５ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ３ ０ ７ ， ９ ９ ５ 号 明 細 書
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 光 損 失 に 起 因 す る 効 率 の 問 題 並 び に 色 分 散 の 問 題 が あ る 導 波 路 を 改 善 す る 必 要 性 が 依 然
と し て あ る 。 本 発 明 は 、 勾 配 屈 折 率 を 有 す る コ ア 材 料 を 含 む 複 数 の 光 学 パ ネ ル 用 平 面 状 光
導 波 路 を 提 供 す る こ と に よ っ て 、 従 来 技 術 が 抱 え る 問 題 、 例 え ば ス テ ッ プ ・ イ ン デ ッ ク ス
・ ク ラ ッ ド 型 光 導 波 路 内 で の 光 の 不 連 続 的 な 跳 ね 返 り に よ る 光 損 失 、 及 び 、 ス テ ッ プ ・ イ
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ン デ ッ ク ス ・ ク ラ ッ ド 型 の 光 導 波 路 を 使 用 し た 場 合 に 生 じ る 色 分 散 の 不 都 合 な 効 果 に 由 来
す る 効 率 、 性 能 及 び 品 質 の 低 下 を 解 決 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 、 光 の 伝 搬 の た め の 細 長 い チ ャ ネ ル を 含 ん で 成 る 光 学 要 素 で あ っ て 、 前 記 チ ャ
ネ ル が 、 光 透 過 性 高 分 子 中 心 コ ア と 、 さ ら に 多 層 粒 子 を 含 み 、 前 記 粒 子 の 大 部 分 が １ μ ｍ
未 満 の 最 長 寸 法 及 び １ ０ ０ ０ ： １ ～ １ ０ ： １ の 最 長 寸 法 対 最 小 寸 法 の ア ス ペ ク ト 比 の 両 方
を 有 し て お り 、 前 記 粒 子 が 、 前 記 平 面 内 で 屈 折 率 勾 配 が 生 じ る よ う に 前 記 チ ャ ネ ル の 長 手
方 向 に 対 し て 垂 直 な 平 面 の 少 な く と も 一 部 に 濃 度 差 を 成 し て 配 列 さ れ て い る こ と を 特 徴 と
す る 光 学 要 素 を 提 供 す る 。 本 発 明 は ま た 、 前 記 導 波 路 を 使 用 し た 画 像 形 成 法 、 及 び 前 記 導
波 路 を 内 蔵 す る デ ィ ス プ レ イ を 提 供 す る 。
　 本 発 明 は 、 効 率 が 改 善 さ れ た 光 搬 送 手 段 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 数 多 く の 利 点 を 有 す る 。 本 発 明 は 、 中 心 の 透 明 高 分 子 チ ャ ネ ル か ら 外 側 に 向 か
う 屈 折 率 変 化 を も た ら す 濃 度 勾 配 を 生 じ る よ う に 、 ポ リ マ ー と 効 果 的 に 組 み 合 わ せ る こ と
が で き る 粒 度 １ μ ｍ 未 満 の 層 状 粒 子 を 提 供 す る 。 こ の よ う な 材 料 は 、 光 学 要 素 の 形 成 、 例
え ば 光 を 屈 折 さ せ る た め に 勾 配 屈 折 率 を 使 用 す る 光 学 パ ネ ル の 形 成 に 極 め て 有 用 で あ る 。
層 状 粒 子 は 典 型 的 に は 、 天 然 物 で あ る か 合 成 物 で あ る 一 般 的 な 種 類 の ス メ ク タ イ ト 物 質 に
属 す る イ ン タ ー カ レ ー ト さ れ た 粘 土 で あ る 。 層 状 粒 子 の 濃 度 が 増 加 す る に つ れ て 、 屈 折 率
は 減 少 し 、 ま た 、 ポ リ マ ー 層 内 に 濃 度 勾 配 を 形 成 す る こ と に よ り 、 屈 折 率 は 濃 度 の 関 数 と
し て 変 化 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 目 的 上 、 図 １ に 示 す ス テ ッ プ 型 導 波 路 １ １ は 、 透 明 コ ア １ ４ を 有 し 、 上 側 で は
ク ラ ッ ド １ ２ に よ っ て 、 下 側 で は ク ラ ッ ド １ ６ に よ っ て 取 り 囲 ま れ て い る 。 こ れ ら の ク ラ
ッ ド １ ２ ， １ ６ は 、 透 明 コ ア よ り も 屈 折 率 が 低 く 、 ブ ラ ッ ク ラ イ ト 吸 収 性 材 料 を 含 み 、 接
着 剤 も 含 む 。 コ ア の 屈 折 率 は い ず れ の ク ラ ッ ド よ り も 高 い 。 ク ラ ッ ド １ ２ 及 び １ ６ が 、 ほ
ぼ 同 じ 屈 折 率 を 有 し て い る こ と が 好 ま し い 。 図 １ に 示 す 導 波 路 は 、 透 明 コ ア １ ４ で は 一 貫
し て 均 一 な 屈 折 率 を 有 し 、 そ し て ク ラ ッ ド １ ２ 及 び １ ６ で は 、 透 明 コ ア よ り も 低 い が し か
し 均 一 な 屈 折 率 を 有 し て い る 。 図 ２ に 示 す 別 の タ イ プ の 導 波 路 の 場 合 、 透 明 コ ア ２ ４ の そ
れ ぞ れ の 側 に 、 ク リ ア な 上 側 ク ラ ッ ド 層 ２ ２ と 、 ク リ ア な 下 側 ク ラ ッ ド 層 ２ ６ と が 設 け ら
れ て い る 。 層 ２ ２ 及 び ２ ６ は コ ア ２ ４ よ り も 屈 折 率 が 低 い 。 ク ラ ッ ド キ ャ ッ プ 層 ２ ０ 及 び
２ ８ は 、 黒 色 接 着 剤 層 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 図 ２ に 示 す よ う に 、 光 線 ３ ０ が 導 波 路 の コ ア に 入 射 す る と 、 こ の 光 線 は 、 コ ア ２ ４ と 上
側 ク ラ ッ ド ２ ２ と に よ っ て 形 成 さ れ た 界 面 ま で 進 む 。 ク ラ ッ ド ２ ２ が コ ア ２ ４ よ り も 屈 折
率 が 低 く 、 光 が 臨 界 角 未 満 で あ る 場 合 、 こ の 光 は コ ア の 方 に 全 内 部 反 射 さ れ 、 そ の 光 は 、
次 い で コ ア ２ ４ と 下 側 ク ラ ッ ド ２ ６ と の 界 面 に 当 た る ま で 伝 搬 す る 。 こ う し て 、 こ の 光 は
複 数 の セ グ メ ン ト に 分 か れ 、 こ れ ら の セ グ メ ン ト は ク ラ ッ ド で 反 射 さ れ 、 透 明 コ ア 中 を 伝
搬 す る 。 こ の 光 は 反 射 さ れ る 前 に 短 い 距 離 だ け ク ラ ッ ド 内 を 進 む 。 光 散 乱 を 引 き 起 こ す お
そ れ の あ る 粗 さ 又 は 大 き な 粒 子 が 存 在 す る 場 合 、 光 の 一 部 は 失 わ れ 、 反 射 し て コ ア ２ ４ 内
に 戻 ら な い 。 こ の こ と は 導 波 路 の 効 率 を 低 下 さ せ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 簡 単 な 表 現 で 、 導 波 路 の 動 作 は 、 図 ３ を 参 照 す る こ と に よ り 部 分 的 に 理 解 す る こ と が で
き る 。 導 波 路 に 入 射 す る 光 波 は 屈 折 さ せ ら れ て ク ラ ッ ド 内 に 入 り 、 減 衰 （ 吸 収 ） さ れ る か
、 又 は 、 コ ア /ク ラ ッ ド 境 界 で 全 内 部 反 射 さ せ ら れ る 。 こ の よ う に し て 、 光 は 導 波 路 の 長
手 方 向 に 沿 っ て 伝 搬 す る 。 光 が 透 明 コ ア に 入 射 し て 全 内 部 反 射 に よ っ て 伝 搬 す る こ と が で
き る 最 大 角 度 を 受 光 角 と 呼 ぶ 。 図 ３ は 、 層 状 粒 子 の 濃 度 勾 配 を 有 す る 勾 配 導 波 路 で あ る 。
こ の 導 波 路 の 中 心 に お け る 層 状 粒 子 濃 度 は 、 外 面 に お け る 層 状 粒 子 濃 度 よ り も 低 い 。 そ の
結 果 、 光 が 中 心 か ら 外 面 に 進 む に つ れ て 、 濃 度 は 漸 増 し 、 従 っ て 屈 折 率 は 漸 進 的 に 低 下 す
る 。 屈 折 率 が 徐 々 に 変 化 す る の で 、 光 は 中 心 に 向 か っ て 向 き 直 さ れ る に つ れ て 、 ゆ っ く り
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と 曲 げ ら れ る こ と に な る 。 こ の よ う な デ バ イ ス は 損 失 が 少 な く な り 、 従 っ て 、 導 波 路 に 入
射 す る 光 の よ り 多 く を 透 過 さ せ る こ と に な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の よ う に 、 コ ア ４ ０ 内 に 勾 配 屈 折 率 を 有 す る 導 波 路 ４ １ は 、 勾 配 屈 折 率 導 波 路 で あ る
。 光 線 ４ ４ は 空 気 又 は そ の 他 の 媒 体 か ら 導 波 路 に 入 射 し 、 そ し て 光 線 ４ ２ は 、 導 波 路 の 長
手 方 向 に 沿 っ て 伝 搬 す る に 従 っ て 、 徐 々 に コ ア 内 で 旋 回 さ せ ら れ る 。 上 側 ク ラ ッ ド 層 ４ ６
は 、 勾 配 コ ア よ り も 屈 折 率 が 低 く 、 ブ ラ ッ ク ラ イ ト 吸 収 性 材 料 を 含 み 、 接 着 剤 も 含 む 。 下
側 ク ラ ッ ド ４ ８ は 、 勾 配 コ ア よ り も 屈 折 率 が 低 く 、 ブ ラ ッ ク ラ イ ト 吸 収 性 材 料 を 含 み 、 接
着 剤 も 含 む 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 材 料 に 入 射 す る 光 の 挙 動 は 、 基 本 的 に は そ の 材 料 の 特 性 に よ っ て 制 御 さ れ る 。 お そ ら く
、 導 波 に と っ て 最 も 重 要 な 特 性 は 、 屈 折 率 と い う 語 で あ る と 考 え ら れ る 。 あ る 材 料 の 屈 折
率 は 、 媒 体 中 で の 電 磁 波 伝 搬 速 度 に 対 す る 真 空 中 で の 電 磁 波 伝 搬 速 度 の 比 で あ る 。 あ る 物
質 の 屈 折 率 （ ｎ ） は 、
　 　 　 　 　 ｎ ＝ Ｖ v ／ Ｖ
の よ う に 定 義 さ れ る 。 こ の 式 中 、 Ｖ v は 真 空 中 で の 光 速 で あ り 、 Ｖ は 物 質 中 で の 光 速 で あ
る 。 一 般 的 に 、 光 は 物 質 に 入 射 す る と 速 度 が 減 少 し 、 従 っ て 屈 折 率 は 常 に １ よ り も 大 き く
な る 。 た い て い の 材 料 の 屈 折 率 は １ ． ３ ２ ～ ２ ． ４ ０ で あ り 、 １ ． ４ ０ ～ １ ． ８ ０ の 値 が
本 発 明 に と っ て 最 も 妥 当 で あ る 。 な お 、 幾 種 か の 材 料 の 屈 折 率 は 全 て の 方 向 に お い て 必 ず
し も 同 じ で な い こ と に 注 意 す べ き で あ る 。 材 料 の 内 部 対 称 性 は 、 層 内 で の 原 子 の 配 向 性 を
反 映 し た も の で あ る 。 原 子 の 配 列 は 、 光 が ど の 程 度 に 材 料 と 相 互 作 用 す る か を 決 定 す る 。
挙 動 の ２ つ の 基 本 タ イ プ を 示 す ：
　 １ ． 　 等 方 性 － 光 が 結 晶 の ど こ で 入 射 す る か と は 無 関 係 に 、 全 て の 方 向 に お け る 同 じ 特
性 （ 屈 折 率 ） が 、 同 じ 物 理 特 性 を 示 す 。
　 ２ ． 　 異 方 性 － 異 な る 方 向 に お い て 異 な る 特 性 （ 異 な る 屈 折 率 ） を 有 す る 。 こ れ ら の 材
料 は 、 シ ー ト の 長 手 方 向 及 び 幅 方 向 に お い て ２ つ の 屈 折 率 を 有 す る 一 軸 性 材 料 で あ る か 、
又 は 、 ３ つ の 屈 折 率 に よ っ て 特 徴 付 け ら れ る 二 軸 性 材 料 で あ る 。 こ れ ら の 材 料 は 、 材 料 の
厚 さ 方 向 に 広 が る 平 面 内 に 第 ３ の 屈 折 率 を 加 え る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 導 波 路 に 入 射 す る 光 は ス ネ ル の 法 則 に 従 う 。 幾 何 光 学 の ス ネ ル の 法 則 は 、 屈 折 境 界 、 例
え ば 空 気 － ガ ラ ス 界 面 又 は ２ つ の 異 種 ポ リ マ ー の 界 面 に 、 非 垂 直 角 度 で 光 線 が 当 た る と き
に 生 じ る 曲 げ の 量 を 規 定 す る 。 ス ネ ル の 法 則 に つ い て の 下 記 の 論 議 に お い て 、 ｎ a は 、 光
線 が 伝 搬 す る 材 料 の 屈 折 率 で あ り 、 α は 、 光 線 が 境 界 に 当 た る 際 の 、 屈 折 境 界 で の 法 線 に
対 す る 光 線 の 角 度 で あ り 、 ｎ r は 、 屈 折 光 線 が 伝 搬 す る 材 料 の 屈 折 率 で あ り 、 そ し て β は
、 屈 折 光 線 が 伝 搬 す る 際 の 、 屈 折 境 界 で の 法 線 に 対 す る 光 線 の 角 度 で あ る 。 光 線 及 び 屈 折
光 線 は 、 同 一 平 面 内 を 、 入 射 点 に お け る 法 線 の 両 側 で 伝 搬 す る 。 光 線 が 低 屈 折 率 の 材 料 か
ら 高 屈 折 率 の 媒 体 中 に 伝 搬 す る 場 合 、 こ の 光 線 は 法 線 に 向 か っ て 曲 げ ら れ る 。 光 線 が 高 屈
折 率 の 媒 体 か ら 低 屈 折 率 の 媒 体 中 に 伝 搬 す る 場 合 、 こ の 光 線 は 法 線 か ら 離 れ る 方 向 に 曲 げ
ら れ る 。 光 線 が 高 屈 折 率 の 材 料 内 を 低 屈 折 率 の 材 料 に 向 か っ て 、 ス ネ ル の 法 則 に よ れ ば 屈
折 光 線 の 正 弦 が １ よ り も 大 き い こ と （ 数 学 的 に 不 可 能 ） が 要 求 さ れ る よ う な 角 度 で 伝 搬 す
る 場 合 、 結 果 と し て 、 「 屈 折 」 光 線 は 実 際 に は 反 射 光 線 と な り 、 入 射 角 と 等 し い 角 度 で 全
反 射 し て 高 屈 折 率 媒 体 に 戻 さ れ る （ 従 っ て 依 然 と し て ス ネ ル の 法 則 に 「 従 っ て い る 」 ） 。
こ の 反 射 は 、 金 属 製 反 射 性 コ ー テ ィ ン グ （ 例 え ば ア ル ミ ニ ウ ム 又 は 銀 ） が 存 在 し な く て も
発 生 す る 。 こ の 現 象 は 全 内 部 反 射 と 呼 ば れ る 。 全 内 部 反 射 が 発 生 す る 際 の 、 屈 折 境 界 に お
け る 法 線 に 対 す る 最 小 入 射 角 は 臨 界 角 と 呼 ば れ る 。 換 言 す れ ば 全 内 部 反 射 は 、 高 屈 折 率 材
料 内 の 光 が 低 屈 折 率 の 媒 体 と の 界 面 に 、 （ 法 線 に 対 し て ） 臨 界 角 以 上 の 入 射 角 で 衝 突 す る
と き に 発 生 す る 反 射 で あ る 。
　 　 　 ス ネ ル の 法 則 　 　 　 ｎ a

＊ ｓ ｉ ｎ  α ＝ ｎ r
＊ ｓ ｉ ｎ  β

【 ０ ０ ２ １ 】
　 入 射 角 は 、 屈 折 境 界 で 法 線 を 基 準 に 測 定 さ れ る 。 臨 界 角 で は 、 屈 折 は 生 じ な い の で 、 β
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＝ ９ ０ で あ り 、 ｓ ｉ ｎ  β ＝ １ で あ る 。 従 っ て 臨 界 角 は 、
　 　 　 α c ＝ ｓ ｉ ｎ - 1 （ ｎ r /ｎ a ）
に よ っ て 示 さ れ る 。 こ の 式 中 、 α c は 臨 界 角 で あ り 、 ｎ r は 密 度 が 低 い 方 の 材 料 の 屈 折 率 で
あ り 、 ｎ a は 密 度 が 高 い 方 の 媒 体 の 屈 折 率 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 幾 何 光 学 は 、 光 線 に 関 し て 光 伝 搬 を 記 述 す る 光 学 の 一 分 野 で あ る 。 光 線 は ２ つ の 異 な る
材 料 間 の 界 面 で 曲 げ ら れ る 。 屈 折 し た 光 線 は 、 そ の 光 線 が 伝 搬 す る 材 料 と の 相 互 作 用 の 結
果 と し て 、 速 度 が 変 化 し た 光 線 で あ る か 、 又 は 一 般 的 に は 、 速 度 及 び 方 向 の 両 方 が 変 化 し
た 光 線 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 光 の 速 度 は 一 定 で は な い 。 光 の 速 度 は 、 光 が 異 な る 透 明 物 質 を 通 過 す る 際 に 変 化 す る 。
光 の 空 気 中 で の 伝 搬 速 度 は 、 何 も な い 空 間 の 真 空 中 で の 伝 搬 速 度 よ り も 遅 く 、 光 の 水 中 で
の 伝 搬 速 度 は 、 空 気 中 で の 伝 搬 速 度 よ り も 遅 く 、 石 英 中 で の 伝 搬 速 度 及 び ダ イ ヤ モ ン ド 中
で の 伝 搬 速 度 は さ ら に 遅 い 。 光 の 速 度 は 、 そ の 波 長 と そ の 周 波 数 と を 掛 け 算 し た も の に 等
し い 。 光 が 異 種 物 質 又 は 材 料 （ ポ リ マ ー ） を 通 過 す る と 、 そ の 周 波 数 は 一 定 の ま ま で あ り
、 そ の 波 長 が 変 化 す る 。 互 い に 異 種 材 料 間 の 界 面 で 波 長 （ 速 度 ） が こ の よ う に 変 化 す る こ
と に よ り 、 一 方 の 材 料 を 通 っ て 他 方 の 材 料 内 に 入 る 光 は 曲 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 い か な る 物 質 の 屈 折 率 も 、 そ の 物 質 中 で の 光 速 に 対 す る 真 空 中 で の 光 速 の 比 で あ る 。 屈
折 率 は ま た 、 屈 折 角 の 正 弦 に 対 す る 入 射 角 の 正 弦 の 比 で も あ る （ Ａ Ｓ Ｔ Ｍ 　 Ｄ ６ ４ ２ ） 。
幾 つ か の 典 型 的 な 材 料 の 屈 折 率 は 下 記 の 通 り で あ る ：
　 フ ル オ ロ カ ー ボ ン （ Ｆ Ｅ Ｐ ） 　 　 １ ． ３ ４
　 ポ リ テ ト ラ フ ル オ ロ エ チ レ ン （ Ｔ Ｆ Ｅ ） 　 　 １ ． ３ ５
　 ク ロ ロ ト リ フ ル オ ロ エ チ レ ン （ Ｃ Ｔ Ｆ Ｅ ） 　 　 １ ． ４ ２
　 プ ロ ピ オ ン 酸 セ ル ロ ー ス 　 　 １ ． ４ ６
　 酢 酪 酸 セ ル ロ ー ス 　 　 １ ． ４ ６ ～ １ ． ４ ９
　 酢 酸 セ ル ロ ー ス 　 　 １ ． ４ ６ ～ １ ． ５ ０
　 メ チ ル ペ ン テ ン ポ リ マ ー 　 　 １ ． ４ ８ ５
　 エ チ ル セ ル ロ ー ス 　 　 １ ． ４ ７
　 ア セ タ ー ル ホ モ ポ リ マ ー 　 　 １ ． ４ ８
　 ア ク リ ル 樹 脂 　 　 １ ． ４ ９
　 硝 酸 セ ル ロ ー ス 　 　 １ ． ４ ９ ～ １ ． ５ １
　 ポ リ プ ロ ピ レ ン （ 未 変 性 ） 　 　 １ ． ４ ９
　 ポ リ ア ロ マ ー 　 　 １ ． ４ ９ ２
　 ポ リ ブ チ レ ン 　 　 １ ． ５ ０
　 ア イ オ ノ マ ー 　 　 １ ． ５ １
　 ポ リ エ チ レ ン （ 低 密 度 ） 　 　 １ ． ５ １
　 ナ イ ロ ン （ Ｐ Ａ ） II型 　 　 １ ． ５ ２
　 ア ク リ ル 系 マ ル チ ポ リ マ ー 　 　 １ ． ５ ２
　 ポ リ エ チ レ ン （ 中 密 度 ） 　 　 １ ． ５ ２
　 ス チ レ ン ブ タ ジ エ ン 熱 可 塑 性 樹 脂 　 　 １ ． ５ ２ ～ １ ． ５ ５
　 Ｐ Ｖ Ｃ （ 硬 質 ） 　 　 １ ． ５ ２ ～ １ ． ５ ５
　 ナ イ ロ ン （ ポ リ ア ミ ド ） ６ /６ 型 　 　 １ ． ５ ３
　 ユ リ ア ホ ル ム ア ル デ ヒ ド 　 　 １ ． ５ ４ ～ １ ． ５ ８
　 ポ リ エ チ レ ン （ 高 密 度 ） 　 　 １ ． ５ ４
　 ス チ レ ン ア ク リ ロ ニ ト リ ル コ ポ リ マ ー 　 　 １ ． ５ ６ ～ １ ． ５ ７
　 ポ リ ス チ レ ン 　 　 １ ． ５ ７ ～ １ ． ６ ０
　 ポ リ カ ー ボ ネ ー ト （ 充 填 剤 な し ） 　 　 １ ． ５ ８ ６
　 ポ リ ス チ レ ン 　 　 １ ． ５ ９
　 ポ リ ス ル ホ ン 。
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　 こ の 情 報 か ら 判 る よ う に 、 導 波 に 使 用 さ れ 得 る 多 く の ポ リ マ ー は 、 互 い に か な り 近 い 屈
折 率 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 導 波 路 の コ ア と ク ラ ッ ド と の 間 の 屈 折 率 差 が 大 き く な る に つ れ て 、 導 波 路 に 入 射 す る 光
の 受 光 角 が 大 き く な る 。 す な わ ち 、 急 角 度 か ら の 入 射 光 は 吸 収 さ れ ず に 全 内 部 反 射 さ せ る
こ と が で き る 。 コ ア と ク ラ ッ ド と の 間 の 屈 折 率 差 が 小 さ く な れ ば な る ほ ど 、 全 内 部 反 射 さ
せ ら れ る 光 は 少 な く な る 。 適 合 性 の あ る 材 料 の 選 択 は 限 ら れ て い る の で 、 こ の こ と は 重 要
に な る 。 背 面 投 影 又 は そ の 他 の 用 途 に 対 し て 導 波 路 を 有 用 に す る た め に 、 コ ア と ク ラ ッ ド
材 料 と を 互 い に 接 着 さ せ な け れ ば な ら な い 。 さ ら に 、 黒 色 色 素 又 は 顔 料 を ク ラ ッ ド 内 に 含
め る こ と が 望 ま し い 。 互 い に 接 着 し 、 し か も 最 適 な 屈 折 率 差 を 有 す る 材 料 を 見 出 す の は 難
し い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 さ ら に 、 注 意 す べ き こ と は 、 ス ク リ ー ン の 観 察 側 か ら 導 波 路 に 入 射 す る 周 囲 室 内 光 を も
最 低 限 に 抑 え る よ う に 背 面 投 影 ス ク リ ー ン 用 の 導 波 路 の 性 能 を 最 適 化 す る た め に は 、 コ ア
と ク ラ ッ ド と の 間 の 屈 折 率 差 を 制 御 し な け れ ば な ら な い と い う こ と で あ る 。 未 変 性 ポ リ マ
ー の こ の 用 途 に 対 す る 汎 用 性 は 制 限 さ れ て い る 。 ポ リ マ ー の 屈 折 率 を 制 御 又 は 改 変 す る 能
力 を 得 る こ と は 、 導 波 路 ス ク リ ー ン の 設 計 時 に 極 め て 重 要 か つ 有 用 で あ る 。 驚 く べ き こ と
に 、 ポ リ マ ー マ ト リ ッ ク ス 中 の 粘 土 の よ う な ナ ノ 粒 子 の 濃 度 を 、 理 に 適 っ た 範 囲 で 制 御 す
る こ と に よ り 、 ポ リ マ ー と 粘 土 と の 間 の 屈 折 率 が 無 限 に 制 御 さ れ る こ と が 判 っ た 。 本 発 明
の 粘 土 は 、 ポ リ マ ー の 屈 折 率 を 低 下 さ せ る こ と に 役 立 つ 。 こ の 場 合 、 コ ア と ク ラ ッ ド と に
同 じ ポ リ マ ー を 使 用 す る こ と が で き 、 従 っ て 接 着 の 問 題 を 懸 念 す る こ と は な く な る 。 さ ら
に 、 光 エ ン ジ ン か ら の 入 射 光 受 光 角 及 び 観 察 側 か ら の 周 囲 室 内 光 の 両 方 の 制 御 を 最 適 化 す
る こ と が で き る 。 層 内 で 濃 度 勾 配 を 成 す よ う に 粘 土 を 形 成 す る こ と に よ り 、 又 は 、 濃 度 が
僅 か に 変 化 す る 極 め て 薄 い 複 数 の 層 を 形 成 す る こ と に よ り 、 デ ル タ 屈 折 率 の 大 き い 単 一 層
が 中 心 コ ア と 対 を 成 し て い る よ う な ス テ ッ プ 型 導 波 路 よ り も 損 失 の 少 な い 導 波 路 を 形 成 す
る こ と が で き る 。 こ の よ う な 発 見 に よ り 、 コ ア と ク ラ ッ ド と に 用 い ら れ る 異 な る ポ リ マ ー
の 屈 折 率 を 改 変 す る こ と も 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 下 に 示 す 用 語 は 、 本 明 細 書 中 で 使 用 さ れ る 場 合 に は い つ で も 下 記 の 意 味 を 有 す る 。
　 コ ア と は 、 透 明 材 料 か ら 成 る １ 又 は ２ 以 上 の 層 を 意 味 す る 。
　 ク ラ ッ ド 若 し く は ク ラ ッ デ ィ ン グ 又 は ク ラ ッ ド 層 と は 、 透 明 コ ア に 隣 接 す る か 又 は 別 の
ク ラ ッ ド 層 に 隣 接 す る 層 で あ っ て 、 中 心 コ ア よ り も 屈 折 率 が 低 い 層 を 意 味 す る 。
　 ス テ ッ プ ・ イ ン デ ッ ク ス ・ ク ラ ッ ド 型 と は 、 均 一 で は あ る が し か し 透 明 コ ア よ り も 低 い
屈 折 率 を 有 す る 層 を 意 味 す る 。
　 勾 配 屈 折 率 と は 、 層 の 片 側 か ら 他 方 の 側 に 向 か っ て 変 化 す る 屈 折 率 を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 高 分 子 チ ャ ネ ル と は 、 光 を 伝 搬 す る の に 使 用 で き る １ 又 は ２ 以 上 の 層 を 意 味 す る 。
　 「 ナ ノ 複 合 材 料 」 と は 、 少 な く と も １ 種 の 成 分 が 、 ０ ． １ ～ １ ０ ０ ナ ノ メ ー ト ル の 範 囲
内 の 少 な く と も １ つ の 寸 法 を 有 す る 無 機 相 、 例 え ば ス メ ク タ イ ト 粘 土 を 含 む 複 合 材 料 を 意
味 す る 。
　 「 平 板 状 体 （ plates） 」 と は 、 第 ３ の 寸 法 よ り も か な り 大 き い ２ つ の 同 等 な 寸 法 を 有 す
る 粒 子 を 意 味 す る 。
　 「 層 状 物 質 」 と は 、 複 数 の 隣 接 し て 結 合 し た 層 の 形 態 に あ る ス メ ク タ イ ト 粘 土 の よ う な
無 機 物 質 を 意 味 す る 。
　 「 小 板 状 体 （ platelets） 」 と は 、 層 状 物 質 の 個 々 の 層 を 意 味 す る 。
　 「 イ ン タ ー カ レ ー シ ョ ン 」 と は 、 層 状 物 質 の 小 板 状 体 間 に １ つ 以 上 の 異 物 分 子 又 は 異 物
分 子 の 一 部 が 挿 入 す る こ と を 意 味 し 、 通 常 は 米 国 特 許 第 5,554,670号 明 細 書 に 示 さ れ て い
る よ う な Ｘ 線 回 折 技 術 に よ り 検 出 さ れ る 。
　 「 イ ン タ ー カ ラ ン ト 」 と は 、 前 記 層 状 物 質 の 小 板 状 体 間 に 装 入 さ れ る 前 述 の 異 物 分 子 を
意 味 す る 。
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　 「 膨 潤 （ exfoliation） 」 又 は 「 層 間 剥 離 （ delamination） 」 と は 、 個 々 の 小 板 状 体 が
分 離 し て 、 積 層 秩 序 の な い 無 秩 序 な 構 造 に な る こ と を 意 味 す る 。
　 「 ポ リ マ ー 」 は 、 オ リ ゴ マ ー 、 コ ポ リ マ ー 及 び イ ン タ ー ポ リ マ ー を も 包 含 す る こ と と す
る 。
　 「 ア イ オ ノ マ ー 」 と は 、 イ オ ン 結 合 及 び 共 有 結 合 で 連 結 さ れ て い る ポ リ マ ー で あ る 。 ア
イ オ ノ マ ー 中 に は 、 互 い に 結 合 し た 正 の 電 荷 を 帯 び た 基 と 負 の 電 荷 を 帯 び た 基 と が 存 在 し
、 そ の 極 性 が 独 特 の 樹 脂 を 形 成 す る 。
　 「 有 機 変 性 さ れ た 」 と は 、 有 機 物 質 又 は 有 機 末 端 基 を 加 え る こ と を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 米 国 特 許 第 4,739,007号 、 第 4,810,734号 、 第 4,889,885号 、 第 4,894,411号 、 第 5,102,94
8号 、 第 5,164,440号 、 第 5,164,460号 、 第 5,248,720号 、 第 5,973,053号 及 び 第 5,578,672号
の 各 明 細 書 に 記 載 さ れ て い る よ う な フ ィ ロ シ リ ケ ー ト が 、 入 手 容 易 性 及 び コ ス ト の 理 由 か
ら 、 本 発 明 に と っ て 好 ま し い 層 状 粒 子 で あ る 。 特 に 好 ま し い フ ィ ロ シ リ ケ ー ト は 、 所 望 の
屈 折 率 値 を 有 す る 理 由 か ら 、 フ ッ 素 化 さ れ た フ ィ ロ シ リ ケ ー ト で あ る 。 ス メ ク タ イ ト 粘 土
、 例 え ば ナ ト リ ウ ム モ ン モ リ ロ ナ イ ト 及 び カ ル シ ウ ム モ ン モ リ ロ ナ イ ト の よ う な フ ィ ロ シ
リ ケ ー ト は 有 機 分 子 、 例 え ば ア ン モ ニ ウ ム イ オ ン で 処 理 し て 、 隣 接 す る 平 面 状 シ リ ケ ー ト
層 間 に こ れ ら の 有 機 分 子 を イ ン タ ー カ レ ー ト し 、 及 び ／ 又 は 、 個 々 の シ リ ケ ー ト 層 を 膨 潤
さ せ る こ と が で き る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ れ ら の シ リ ケ ー ト 層 は 、 ホ ス ト ポ リ マ ー の 重
合 前 、 重 合 後 又 は 重 合 中 に ホ ス ト ポ リ マ ー と 混 合 さ れ る と 、 そ の ポ リ マ ー の １ つ 以 上 の 特
性 、 例 え ば 機 械 的 強 度 特 性 及 び ／ 又 は 高 温 特 性 を 改 善 す る こ と が 判 っ て い る （ 米 国 特 許 第
4,739,007号 明 細 書 、 同 第 4,810,734号 明 細 書 及 び 同 第 5,385,776号 明 細 書 参 照 ） 。 本 発 明
に 適 し た フ ィ ロ シ リ ケ ー ト と し て は 、 ス メ ク タ イ ト 粘 土 、 例 え ば モ ン モ リ ロ ナ イ ト 、 具 体
的 に は ナ ト リ ウ ム モ ン モ リ ロ ナ イ ト 、 マ グ ネ シ ウ ム モ ン モ リ ロ ナ イ ト 及 び ／ 又 は カ ル シ ウ
ム モ ン モ リ ロ ナ イ ト 、 ノ ン ト ロ ナ イ ト （ nontronite） 、 バ イ デ ラ イ ト （ beidellite） 、 ボ
ル コ ン ス コ ア イ ト （ volkonskoite） 、 ヘ ク ト ラ イ ト （ hectorite ） 、 サ ポ ナ イ ト （ saponi
te） 、 ソ ー コ ナ イ ト （ sauconite） 、 ソ ボ カ イ ト （ sobockite） 、 ス テ ィ ー ブ ン サ イ ト （ st
evensite） 、 ス ビ ン フ ォ ル ダ イ ト （ svinfordite ） 、 バ ー ミ キ ュ ラ イ ト （ vermiculite）
、 マ ガ デ ィ ア イ ト （ magadiite） 、 ケ ニ ヤ ア イ ト （ kenyaite） 、 タ ル ク （ talc） 、 雲 母 （ m
ica） 、 カ オ リ ナ イ ト （ kaolinite ） 及 び こ れ ら の 混 合 物 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 他 の 有 用 な 粘 土 系 層 状 粒 子 と し て は 、 イ ラ イ ト （ illite） 、 混 合 層 状 イ ラ イ ト ／ ス メ ク
タ イ ト 鉱 物 、 例 え ば レ デ ィ カ イ ト （ ledikite） 、 及 び 、 イ ラ イ ト と 上 記 粘 土 鉱 物 と の 混 合
物 が 挙 げ ら れ る 。 前 述 の 粘 土 系 材 料 は 関 連 文 献 、 例 え ば "Clay Colloid Chemistry"(H. va
n Olphen著 、 第 2版 、 John Wiely & Sons Publishers発 行 (1977))に 詳 細 に 記 載 さ れ て い る
。 ア ニ オ ン 系 ポ リ マ ー と 共 に 特 に 有 用 な そ の 他 の 有 用 な 層 状 粒 子 は 、 層 状 の ヒ ド ロ タ ル サ
イ ト 又 は 複 水 酸 化 物 、 例 え ば Ｍ ｇ 6 Ａ ｌ 3 . 4 （ Ｏ Ｈ ） 1 8 . 8 （ Ｃ Ｏ 3 ） 1 . 7 Ｈ 2 Ｏ で あ る 。 こ の
物 質 は 正 の 電 荷 を 帯 び た 層 と 、 層 間 空 間 内 に 交 換 可 能 な ア ニ オ ン を 有 す る 。 さ ら に 他 の 有
用 な 層 状 粒 子 と し て は 、 塩 化 物 、 例 え ば Ｆ ｅ Ｃ ｌ 3 、 Ｆ ｅ Ｏ Ｃ ｌ 、 カ ル コ ゲ ナ イ ド 、 例 え
ば Ｔ ｉ Ｓ 2 、 Ｍ ｏ Ｓ 2 及 び Ｍ ｏ Ｓ 3 、 シ ア ン 化 物 、 例 え ば Ｎ ｉ （ Ｃ Ｎ ） 2 、 及 び 酸 化 物 、 例 え
ば Ｈ 2 Ｓ ｉ 2 Ｏ 5 、 Ｖ 6 Ｏ 1 3 、 Ｈ Ｔ ｉ Ｎ ｂ Ｏ 5 、 Ｃ ｒ 0 . 5 Ｖ 0 . 5 Ｓ 2 、 Ｖ 2 Ｏ 5 、 Ａ ｇ を ド ー プ し た
Ｖ 2 Ｏ 5 、 Ｗ 0 . 2 Ｖ 2 . 8 Ｏ 7 、 Ｃ ｒ 3 Ｏ 8 、 Ｍ ｏ Ｏ 3 （ Ｏ Ｈ ） 2 、 Ｖ Ｏ Ｐ Ｏ 4 ・ ２ Ｈ 2 Ｏ 、 Ｚ ｒ （ Ｈ
Ｐ Ｏ 4 ） 2 ・ ２ Ｈ 2 Ｏ 、 Ｃ ａ Ｐ Ｏ 4 Ｃ Ｈ 3 ・ Ｈ 2 Ｏ 、 Ｍ ｎ Ｈ Ａ ｓ Ｏ 4 ・ Ｈ 2 Ｏ 、 及 び Ａ ｇ 6 Ｍ ｏ 1 0

Ｏ 3 3 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 特 に 好 ま し い 層 状 粒 子 は 、 フ ッ 素 化 さ れ た 粒 子 で あ る 。 な ぜ な ら ば 、 そ れ ら の 粒 子 は 望
ま し い 低 い 屈 折 率 値 を 有 す る か ら で あ る 。 好 ま し い 層 状 粒 子 は 膨 張 可 能 で あ り 、 こ れ に よ
り 、 他 の 作 用 物 質 、 例 え ば イ オ ン 又 は 分 子 が 、 層 状 粒 子 に イ ン タ ー カ レ ー ト し 、 及 び ／ 又
は 層 状 粒 子 を 膨 潤 さ せ て 、 そ の 結 果 、 無 機 相 の 望 ま し い 分 散 体 を も た ら す こ と が で き る も
の で あ る 。 こ れ ら の 膨 張 可 能 な 層 状 粒 子 と し て は 、 ２ ： １ 型 の フ ィ ロ シ リ ケ ー ト が 挙 げ ら
れ る 。 こ れ ら の フ ィ ロ シ リ ケ ー ト は 層 上 の 負 電 荷 と 層 間 空 間 内 に 相 応 数 の 交 換 可 能 な カ チ
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オ ン と を 有 し 、 こ れ に よ り 全 体 的 な 電 荷 中 立 性 を 維 持 す る 。 １ ０ ０ ｇ 当 た り ５ ０ ～ ３ ０ ０
ミ リ 当 量 の カ チ オ ン 交 換 能 を 有 す る 典 型 的 な フ ィ ロ シ リ ケ ー ト が 好 ま し い 。 本 発 明 に 対 し
て 非 常 に 好 ま し い 層 状 粒 子 と し て は 、 ス メ ク タ イ ト 粘 土 、 例 え ば モ ン モ リ ロ ナ イ ト 、 ノ ン
ト ロ ナ イ ト 、 バ イ デ ラ イ ト 、 ボ ル コ ン ス コ ア イ ト 、 ヘ ク ト ラ イ ト 、 サ ポ ナ イ ト 、 ソ ー コ ナ
イ ト 、 ソ ボ カ イ ト 、 ス テ ィ ー ブ ン サ イ ト 、 ス ビ ン フ ォ ル ダ イ ト 、 ハ ロ イ サ イ ト 、 マ ガ デ ィ
ア イ ト 、 ケ ニ ヤ ア イ ト 及 び バ ー ミ キ ュ ラ イ ト 、 並 び に ヒ ド ロ タ ル サ イ ト 、 カ ル コ ゲ ナ イ ト
及 び 酸 化 物 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 前 述 の ス メ ク タ イ ト 粘 土 は 天 然 物 で あ っ て も 合 成 物 で あ っ て も よ い 。 こ の 違 い は 、 粒 度
及 び ／ 又 は 付 随 す る 不 純 物 の レ ベ ル に 影 響 を 及 ぼ し 得 る 。 典 型 的 に は 、 合 成 粘 土 は 横 方 向
寸 法 が よ り 小 さ く 、 従 っ て 、 ア ス ペ ク ト 比 が よ り 小 さ い 。 し か し 、 合 成 粘 土 は 天 然 粘 土 と
比 較 し て 、 よ り 純 粋 で あ り 、 よ り 狭 い 粒 度 分 布 を 有 し て お り 、 更 な る 精 製 又 は 分 離 を 必 要
と し な い 。 本 発 明 の 場 合 、 粘 土 粒 子 の 横 方 向 寸 法 は ０ ． ０ １ μ ｍ ～ １ μ ｍ 、 好 ま し く は ０
． ０ １ μ ｍ ～ ０ ． ０ ５ μ ｍ で あ る の が よ い 。 粘 土 粒 子 の 厚 さ 又 は 鉛 直 方 向 寸 法 は 、 様 々 な
値 を と り 得 る が 、 ０ ． ５ ｎ ｍ ～ １ ０ ｎ ｍ 、 好 ま し く は １ ｎ ｍ ～ ５ ｎ ｍ で あ る 。 粘 土 粒 子 の
最 大 寸 法 と 最 小 寸 法 と の 比 で あ る ア ス ペ ク ト 比 は 、 本 発 明 の 場 合 、 少 な く と も １ ０ ： １ で
あ り 最 大 で １ ０ ０ ０ ： １ で あ る の が よ い 。 粒 子 の 粒 度 及 び 形 状 に 関 す る 前 述 の 制 限 は 、 ナ
ノ 複 合 材 料 の い く つ か の 特 性 を 他 の 特 性 に 悪 影 響 を 及 ぼ さ ず に 適 切 に 改 良 す る 。 例 え ば 横
方 向 寸 法 が 大 き い と 、 機 械 的 特 性 及 び バ リ ア ー 特 性 の 向 上 に と っ て 望 ま し い １ つ の 尺 度 で
あ る ア ス ペ ク ト 比 の 増 大 を も た ら す こ と が あ る 。 し か し な が ら 、 非 常 に 大 き な 粒 子 は 、 光
学 的 な 欠 点 、 例 え ば 曇 り を も た ら す こ と が あ り 、 ま た 、 処 理 装 置 、 運 搬 装 置 及 び 仕 上 げ 装
置 に 対 し て 摩 耗 作 用 を 生 じ る お そ れ が あ る 。 １ ０ ： １ 未 満 の ア ス ペ ク ト 比 は 、 達 成 す る の
が 難 し く 、 費 用 が 嵩 む 割 に は 効 用 が 限 ら れ る 。 本 発 明 の 粘 土 の 好 ま し い ア ス ペ ク ト 比 は 、
最 適 な 特 性 を 得 る こ と を 目 的 と し て 、 ２ ０ ： １ ～ ２ ０ ０ ： １ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 に お い て 使 用 さ れ る 粘 土 は オ ル ガ ノ 粘 土 （ organoclay） で あ っ て よ い 。 オ ル ガ ノ
粘 土 は 官 能 化 さ れ て い な い 粘 土 を 好 適 な イ ン タ ー カ ラ ン ト と 相 互 作 用 さ せ る こ と に よ り 生
成 さ れ る 。 こ れ ら の イ ン タ ー カ ラ ン ト は 、 典 型 的 に は 、 中 性 又 は イ オ ン 性 の 有 機 化 合 物 で
あ る 。 有 用 な 中 性 有 機 分 子 と し て は 、 極 性 分 子 、 例 え ば ア ミ ド 、 エ ス テ ル 、 ラ ク タ ム 、 ニ
ト リ ル 、 尿 素 、 炭 酸 塩 、 リ ン 酸 塩 、 ホ ス ホ ン 酸 塩 、 硫 酸 塩 、 ス ル ホ ン 酸 塩 及 び ニ ト ロ 化 合
物 な ど が 挙 げ ら れ る 。 中 性 有 機 イ ン タ ー カ ラ ン ト は 、 モ ノ マ ー 、 オ リ ゴ マ ー 又 は ポ リ マ ー
で あ る こ と が で き る 。 中 性 有 機 分 子 は 、 元 の 電 荷 を 均 衡 す る イ オ ン の 完 全 な 交 換 を 生 じ ず
に 、 水 素 結 合 を 介 し て 粘 土 の 層 中 へ の イ ン タ ー カ レ ー シ ョ ン を 引 き 起 こ す こ と が で き る 。
有 用 な イ オ ン 性 化 合 物 は 、 オ ニ ウ ム 化 学 種 、 例 え ば 脂 肪 族 、 芳 香 族 又 は ア リ ー ル 脂 肪 族 ア
ミ ン 類 、 ホ ス フ ィ ン 類 及 び ス ル フ ィ ド 類 の ア ン モ ニ ウ ム (第 １ 級 、 第 ２ 級 、 第 ３ 級 及 び 第
４ 級 )、 ホ ス ホ ニ ウ ム 又 は ス ル ホ ニ ウ ム 誘 導 体 な ど の カ チ オ ン 系 界 面 活 性 剤 で あ る 。 典 型
的 に は 、 オ ニ ウ ム イ オ ン は 、 好 ま し い ス メ ク タ イ ト 粘 土 の 金 属 カ チ オ ン と イ オ ン 交 換 す る
こ と に よ り 、 層 中 へ の イ ン タ ー カ レ ー シ ョ ン を 引 き 起 こ す こ と が で き る 。 様 々 な 工 業 用 の
オ ル ガ ノ 粘 土 が 粘 土 製 造 供 給 元 、 例 え ば Southern Clay Products及 び Nanocorか ら 入 手 す
る こ と が で き 、 こ れ ら を 本 発 明 の 実 施 に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 の ス メ ク タ イ ト 粘 土 は さ ら に 、 相 溶 化 剤 で 処 理 す る こ と も で き る 。 相 溶 化 剤 の 目
的 は 、 無 機 粘 土 相 を 、 粘 土 が 好 ま し く は 分 散 さ れ る バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー と 相 溶 化 さ せ る こ
と で あ る 。 典 型 的 に は 、 相 溶 化 剤 は 、 粘 土 表 面 と 結 合 す る 成 分 と 、 バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー と
好 ま し く 相 互 作 用 す る 別 の 成 分 と を 含 む 。 効 果 的 な 相 溶 化 に よ り 、 バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー 中
に 粘 土 が 均 質 に 分 散 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 イ ン タ ー カ ラ ン ト 、 及 び イ ン タ ー カ ラ ン ト で あ る こ と も 可 能 な 相 溶 化 剤 は 、 選 択 さ れ た
特 定 の ポ リ マ ー 及 び 特 定 の 粘 土 物 質 に 応 じ て 多 種 多 様 で あ っ て よ い 。 本 発 明 の 好 ま し い ス
メ ク タ イ ト 粘 土 を 処 理 す る の に 有 用 な 種 々 の タ イ プ の イ ン タ ー カ ラ ン ト 及 び 相 溶 化 剤 の 例
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は 、 米 国 特 許 第 4,739,007号 、 第 4,810,734号 、 第 4,889,885号 、 第 4,894,411号 、 第 5,102,
948号 、 第 5,164,440号 、 第 5,164,460号 、 第 5,248,720号 、 第 5,973,053号 、 第 5,578,672号
、 第 5,698,624号 、 第 5,760,121号 、 第 5,804,613号 、 第 5,830,528号 、 第 5,837,763号 、 第 5
,844,032号 、 第 5,877,248号 、 第 5,880,197号 、 第 6,057,396号 、 第 5,384,196号 、 第 5,385,
776号 、 第 5,514,734号 、 第 5,747,560号 、 第 5,780,376号 、 第 6,036,765号 、 第 6,034,163号
、 第 6,084,019号 及 び 第 5,952,093号 の 各 明 細 書 の 開 示 に 含 ま れ て い る が 、 そ れ ら の 開 示 内
容 に 限 定 さ れ る わ け で は な い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 の 光 学 要 素 は 、 多 層 粒 子 を 含 有 す る 中 心 コ ア と し て 、 光 の 伝 搬 の た め の 透 明 高 分
子 チ ャ ネ ル を 含 む 。 粒 子 の 大 部 分 は １ μ ｍ 未 満 の 投 影 サ イ ズ と 、 １ ０ ０ ０ ： １ ～ １ ０ ： １
の 範 囲 内 の 最 長 寸 法 対 最 小 寸 法 の ア ス ペ ク ト 比 を 有 し 、 こ れ ら の 粒 子 は 、 屈 折 率 差 が 生 じ
る よ う に 、 光 伝 搬 方 向 に 対 し て 垂 直 な 平 面 の 少 な く と も 一 部 に 濃 度 差 を 成 し て 配 列 さ れ る
。 こ の よ う な 光 学 要 素 の 場 合 、 吸 光 度 を 最 小 化 し 、 光 損 失 を 最 小 限 に 抑 え る よ う に 、 光 は
案 内 さ れ る 。 こ の よ う な 要 素 は 、 光 及 び 情 報 を そ の 要 素 内 の 入 口 点 か ら 出 口 点 に 向 け る か
又 は 搬 送 す る の に 有 用 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 態 様 の 場 合 、 中 心 コ ア は １ つ の 層 か ら 成 っ て い て も よ い 。 有 用 な コ ア は
、 中 心 コ ア の １ 又 は ２ 以 上 の 側 で ク ラ ッ デ ィ ン グ さ れ て い て も よ い 。 典 型 的 な ク ラ ッ ド 層
は 、 コ ア と 同 じ か 又 は コ ア と は 異 な る 階 段 状 屈 折 率 又 は 勾 配 屈 折 率 を 有 す る こ と が で き る
。 導 波 の 目 的 上 、 中 心 透 明 コ ア に お け る 勾 配 屈 折 率 は 、 中 心 軸 か ら 外 側 に 向 か っ て 減 少 す
る 示 差 屈 折 率 を 有 す る こ と が 望 ま し い 。 ク ラ ッ ド 層 は ク ラ ッ ド 層 自 体 内 で 、 屈 折 率 の 更 な
る 階 段 状 変 化 を 有 す る か 、 又 は 勾 配 屈 折 率 を 有 す る こ と が で き る 。 ク ラ ッ ド は ポ リ マ ー 、
又 は コ ア よ り も 屈 折 率 が 低 い ガ ラ ス の よ う な 材 料 で あ っ て よ い 。 さ ら に 、 ク ラ ッ ド は 、 接
着 性 の よ う な そ の 他 の 機 能 性 を 有 し て い て も よ く 、 吸 光 性 材 料 又 は 不 透 明 な 黒 色 材 料 を 有
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 本 発 明 に お い て 有 用 な 中 心 コ ア は ア ー チ 形 で あ っ て よ い 。 そ の 場 合 、 光 学 要 素 は 、 湾 曲
投 影 ス ク リ ー ン 、 又 は 光 を 曲 げ る か 又 は 配 向 す る レ ン ズ 形 デ バ イ ス と し て 使 用 で き る 。 他
の 有 用 な 光 学 要 素 は 、 例 え ば 光 フ ァ イ バ ー 又 は ラ イ ト パ イ プ の よ う に 円 筒 形 で あ る 中 心 コ
ア を 有 し て い て よ い 。 こ の よ う な 要 素 は 、 フ ァ イ バ ー 又 は 界 面 を 他 の 光 学 要 素 と 形 状 的 に
結 合 す る こ と が で き る 光 学 カ ッ プ リ ン グ と し て 使 用 で き る 。 円 筒 形 の 光 学 要 素 の 場 合 、 円
筒 形 コ ア の 周 囲 を 少 な く と も １ 層 の ク ラ ッ ド 層 が 取 り 囲 ん で い て よ い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 発 明 の さ ら な る 実 施 態 様 は 、 凸 状 、 凹 状 又 は 複 雑 な 形 状 で あ る こ と が で き る レ ン ズ の
よ う に 形 作 ら れ た 中 心 コ ア を 有 す る 光 学 要 素 を 形 成 す る こ と が で き る 。 こ れ ら の レ ン ズ 形
状 の 中 心 コ ア 内 及 び ／ 又 は こ の レ ン ズ 形 状 物 と 組 み 合 わ さ れ た ク ラ ッ ド 層 内 に 勾 配 屈 折 率
を 提 供 す る こ と に よ り 、 レ ン ズ に 入 射 し た 光 を よ り 良 好 に 制 御 す る こ と が で き る 。 レ ン ズ
に 入 射 し た 光 は 屈 折 率 変 化 を 受 け 、 そ の 光 が レ ン ズ に 入 射 す る 前 に そ の 中 を 伝 搬 す る 媒 体
の 屈 折 率 よ り も レ ン ズ の 屈 折 率 が 高 い か 又 は 低 い か に 応 じ て 、 レ ン ズ に 入 射 し た 光 は 、 法
線 に 向 か っ て 曲 げ ら れ る か 、 或 い は 法 線 か ら 離 れ る 方 向 に 曲 げ ら れ る 。 同 じ こ と が 、 光 が
レ ン ズ か ら 出 て 空 気 又 は 他 の 媒 体 中 に 入 る 際 に も 当 て は ま る 。 レ ン ズ が 勾 配 屈 折 率 を 備 え
て い る 場 合 に は 、 光 は 鋭 角 を 成 し て 旋 回 す る と い う よ り は む し ろ 湾 曲 す る 傾 向 が あ る 。 こ
の よ う な レ ン ズ は 光 を 制 御 す る 上 で よ り 効 率 的 で あ る 。 な お 、 こ の 勾 配 は 、 レ ン ズ の 一 部
に だ け 適 用 す る こ と に よ り 、 レ ン ズ の 光 制 御 能 力 を さ ら に 向 上 さ せ る こ と が で き る 。 本 発
明 に お い て 有 用 な 他 の 光 学 要 素 は 、 レ ン ズ ア レ イ を 形 成 す る 中 心 コ ア 、 並 び に 、 所 定 の 幾
何 学 的 形 状 を 形 成 す る こ と が で き る レ ン ズ ア レ イ で あ る 。 こ れ ら の タ イ プ の ア レ イ は 、 光
配 向 シ ー ト と し て 有 用 で あ る 。 こ の 光 配 向 シ ー ト に お い て 、 層 状 粒 子 に よ っ て 所 定 の 形 状
が さ ら に 際 立 た さ れ 、 こ れ に よ り 、 光 旋 回 特 性 又 は 形 状 付 与 特 性 を よ り 良 好 に 改 善 す る こ
と が で き る 。
　 多 層 粒 子 は 中 心 コ ア に 、 ０ ～ ９ ０ 質 量 ％ で 添 加 さ れ て よ い 。 ０ ％ で は 、 屈 折 率 勾 配 は 本
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来 の 材 料 か ら 始 ま り 、 勾 配 は コ ア 内 の 層 状 粒 子 の 濃 度 で 形 成 す る こ と が で き る 。 層 状 粒 子
の 濃 度 が 増 加 す る に つ れ て 、 屈 折 率 は さ ら に 減 少 す る 。 な お 、 こ の 中 心 コ ア と 共 に 、 更 な
る 屈 折 率 変 化 又 は 勾 配 屈 折 率 変 化 を も た ら す ク ラ ッ ド を 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 態 様 に お い て 、 光 学 要 素 は 、 光 伝 搬 方 向 に 対 し て 垂 直 な 平 面 内 で
、 光 チ ャ ネ ル の 中 心 軸 か ら 離 れ る に つ れ て 濃 度 が 増 加 す る 濃 度 勾 配 を 成 す 層 状 粒 子 を 有 す
る 。 こ の よ う な 実 施 態 様 が 好 ま し い 理 由 は 、 こ の よ う な 勾 配 に よ り 、 屈 折 率 の 単 一 又 は 急
激 な 変 化 を 有 す る 導 波 路 よ り も 損 失 が 少 な い 導 波 路 が 提 供 さ れ る か ら で あ る 。 こ の 場 合 、
光 が コ ア 内 に と ど ま る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 に お い て 有 用 な 濃 度 勾 配 は 、 一 定 の 変 化 率 又 は 指 数 関 数 的 な 変 化 率 を 有 す る こ と
が で き る 。 屈 折 率 に お け る 非 常 に 小 さ な 一 連 の 階 段 状 変 化 が 、 勾 配 に 近 づ い て も よ い 。 本
発 明 の 実 施 態 様 に お い て 、 １ 段 当 た り の 屈 折 率 変 化 が ０ ． ０ １ 未 満 で あ る 一 連 の 階 段 状 変
化 に よ っ て 、 勾 配 が 形 成 さ れ る 。 こ の よ う な 一 連 の 層 状 粒 子 が 空 気 で 加 熱 さ れ る （ ま だ 液
状 で あ る と き に ） と 、 層 状 粒 子 は １ つ の 層 か ら 次 の 層 内 に 移 動 す る こ と が で き 、 従 っ て 階
段 状 か ら 勾 配 へ と 、 濃 度 が 平 準 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 発 明 の 別 の 有 用 な 実 施 態 様 は 、 中 心 コ ア か ら 外 縁 部 に 向 か っ て 屈 折 率 が 減 少 す る 濃 度
勾 配 を 提 供 す る 。 こ の よ う な 光 学 要 素 は ス ク リ ー ン の 鉛 直 方 向 及 び ／ 又 は 水 平 方 向 の 視 野
角 を 低 減 す る た め の 、 ゲ ー ム 及 び コ ン ピ ュ ー タ の ス ク リ ー ン に 有 用 な プ ラ イ バ シ ー ・ ス ク
リ ー ン を 提 供 す る 。 こ の プ ラ イ バ シ ー ・ ス ク リ ー ン は 、 ス ク リ ー ン の 隣 に 座 っ て い る 他 人
が 、 ス ク リ ー ン 上 に 表 示 さ れ た 情 報 を 見 る の を 制 約 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 本 発 明 に お い て 有 用 な 層 状 粒 子 は ０ ． ５ ～ １ ０ ｎ ｍ の 厚 さ を 有 す る こ と が で き る 。 こ の
よ う な 粒 子 の 最 大 寸 法 と 最 小 寸 法 と の ア ス ペ ク ト 比 は 、 １ ０ ： １ ～ １ ０ ０ ０ ： １ で あ る こ
と が で き る 。 粒 子 の 粒 度 及 び 形 状 に 関 す る 前 述 の 制 限 は 、 ナ ノ 複 合 材 料 の い く つ か の 特 性
を 他 の 特 性 に 悪 影 響 を 及 ぼ さ ず に 適 切 に 改 良 す る 。 例 え ば 横 方 向 寸 法 が 大 き い と 、 機 械 的
特 性 及 び バ リ ア ー 特 性 の 向 上 に と っ て 望 ま し い １ つ の 尺 度 で あ る ア ス ペ ク ト 比 の 増 大 を も
た ら す こ と が あ る 。 し か し な が ら 、 非 常 に 大 き な 粒 子 は 、 光 学 的 な 欠 点 、 例 え ば 曇 り を も
た ら す こ と が あ り 、 ま た 、 処 理 装 置 、 運 搬 装 置 及 び 仕 上 げ 装 置 に 対 し て 摩 耗 作 用 を 生 じ る
お そ れ が あ る 。 １ ０ ： １ 未 満 の ア ス ペ ク ト 比 は 、 達 成 す る の が 難 し く 、 費 用 が 嵩 む 割 に は
効 用 が 限 ら れ る 。 本 発 明 の 粘 土 の 好 ま し い ア ス ペ ク ト 比 は 、 最 適 な 特 性 を 得 る こ と を 目 的
と し て 、 ２ ０ ： １ ～ ２ ０ ０ ： １ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 本 発 明 の 光 学 要 素 に お い て 有 用 な 層 状 粒 子 は 、 ヒ ド ロ タ ル サ イ ト 、 フ ィ ロ シ リ ケ ー ト 、
ス メ ク タ イ ト 、 モ ン モ リ ロ ナ イ ト 、 ヘ ク ト ラ イ ト を 含 ん で よ い 。 こ れ ら の 粒 子 及 び 粒 子 の
利 点 に つ い て は 上 述 の 通 り で あ る 。 さ ら に 、 ス メ ク タ イ ト は 、 合 成 の も の で あ る か 、 又 は
粒 子 の 屈 折 率 特 性 を さ ら に 高 め る た め 、 合 成 物 で あ っ て も 有 機 変 性 さ れ た も の で あ っ て も
よ い 。 モ ン モ リ ロ ナ イ ト 系 層 状 粒 子 は ケ イ 酸 ア ル ミ ニ ウ ム を 含 ん で よ く 、 こ れ に 対 し て ヘ
ク ト ラ イ ト 系 粒 子 は ケ イ 酸 マ グ ネ シ ウ ム を 含 ん で よ い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 態 様 に お い て 、 ス メ ク タ イ ト 層 状 粒 子 及 び ヘ ク ト ラ イ ト 層 状 粒 子
は 、 フ ッ 素 化 さ れ た も の で あ っ て も よ い 。 こ の よ う な 粒 子 は 、 フ ッ 素 化 さ れ て い な い 粒 子
よ り も 屈 折 率 が 低 く 、 従 っ て 、 濃 度 勾 配 範 囲 を 広 げ る か 、 又 は よ り 効 率 的 な 光 制 御 を 可 能
に す る 上 で 有 用 で あ る 。 さ ら な る 詳 細 は 上 述 の 通 り で あ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 本 発 明 の 有 用 な 光 学 要 素 を 提 供 す る た め に 、 層 状 粒 子 は 透 明 ポ リ マ ー 中 に 分 散 さ れ 、 こ
の 透 明 ポ リ マ ー は 、 そ れ ら の 層 状 粒 子 を 所 定 の 位 置 に 保 持 す る 。 有 用 な 透 明 ポ リ マ ー の 透
過 百 分 率 は ７ ０ ～ １ ０ ０ ％ で あ る 。 ８ ０ ％ 未 満 の 透 過 百 分 率 は 通 常 あ ま り 効 率 的 で は な く
、 光 を 吸 収 す る か 又 は 散 乱 さ せ る 傾 向 が あ る 。 実 質 的 に １ ０ ０ ％ 又 は １ ０ ０ ％ に 近 い 透 明
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ポ リ マ ー が 最 も 望 ま し い 。 な ぜ な ら ば 光 が ポ リ マ ー 中 を 伝 搬 す る 際 の 損 失 が ほ と ん ど 又 は
全 く な い か ら で あ る 。 あ ら ゆ る ポ リ マ ー が 、 光 の 極 め て 僅 か な 一 部 を 吸 収 す る か 又 は 散 乱
さ せ 、 従 っ て １ ０ ０ ％ 透 過 率 の 達 成 は 難 し い こ と が 認 識 さ れ る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 本 発 明 の 有 用 な 透 明 ポ リ マ ー は 、 水 溶 性 ポ リ マ ー 、 親 水 性 コ ロ イ ド 及 び 水 不 溶 性 ポ リ マ
ー か ら 成 る 群 か ら 選 択 さ れ た 少 な く と も １ 種 の 材 料 を 含 む こ と が で き る 。 な お 、 透 明 ポ リ
マ ー は 、 層 状 粒 子 を 保 持 す る た め の バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー と し て 作 用 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 層 状 粒 子 、 特 に ス メ ク タ イ ト 粘 土 が 好 ま し く は 分 散 さ れ る バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー は 、 種 々
多 様 な ポ リ マ ー を 含 む こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー は 、 水 性 溶 剤 系 又
は 有 機 溶 剤 系 の コ ー テ ィ ン グ 組 成 物 か ら 適 用 す る た め に 、 水 溶 性 ポ リ マ ー 、 親 水 性 コ ロ イ
ド 又 は 水 不 溶 性 ポ リ マ ー を 含 む こ と が で き る 。 或 い は 、 バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー は 、 熱 処 理 可
能 な 溶 融 物 か ら 適 用 す る た め に 、 熱 処 理 可 能 な 熱 可 塑 性 ポ リ マ ー 又 は 熱 硬 化 性 ポ リ マ ー を
含 む こ と も で き る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 水 溶 性 ポ リ マ ー は 好 ま し く は 、 ポ リ ア ル キ レ ン オ キ シ ド 、 例 え ば ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド
、 ポ リ （ ２ － エ チ ル オ キ サ ゾ リ ン ） 、 ポ リ （ エ チ レ ン イ ミ ン ） 、 ポ リ （ ビ ニ ル ピ ロ リ ド ン
） 、 ポ リ （ ビ ニ ル ア ル コ ー ル ） 、 ポ リ （ ビ ニ ル ア セ テ ー ト ） 、 ポ リ ス チ レ ン ス ル ホ ネ ー ト
、 ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド 、 ポ リ メ タ ク リ ル ア ミ ド 、 ポ リ （ Ｎ ， Ｎ － ジ メ タ ク リ ル ア ミ ド ） 、
ポ リ （ Ｎ － イ ソ プ ロ ピ ル ア ク リ ル ア ミ ド ） 、 多 糖 、 デ キ ス ト ラ ン 、 又 は セ ル ロ ー ス 誘 導 体
、 例 え ば カ ル ボ キ シ メ チ ル セ ル ロ ー ス 及 び ヒ ド ロ キ シ エ チ ル セ ル ロ ー ス な ど を 含 む こ と が
で き る 。 水 溶 性 ポ リ マ ー は 、 環 境 的 に 魅 力 的 な コ ー テ ィ ン グ 組 成 物 の 利 点 を 提 供 す る 。 ま
た こ れ ら の 多 く の 水 溶 性 ポ リ マ ー は 、 粘 土 に イ ン タ ー カ レ ー ト す る こ と も で き 、 従 っ て 均
一 な 分 散 体 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 親 水 性 コ ロ イ ド は 好 ま し く は ゼ ラ チ ン 、 又 は ゼ ラ チ ン グ ラ フ ト 化 ポ リ マ ー を 含 む こ と が
で き る 。 上 述 の ゼ ラ チ ン は 、 例 え ば ア ル カ リ 処 理 ゼ ラ チ ン （ 牛 骨 又 は 皮 ゼ ラ チ ン ） 、 酸 処
理 ゼ ラ チ ン （ 豚 皮 又 は 骨 ゼ ラ チ ン ） 、 及 び ゼ ラ チ ン 誘 導 体 、 例 え ば 部 分 的 に フ タ ル 化 さ れ
た ゼ ラ チ ン 、 ア セ チ ル 化 さ れ た ゼ ラ チ ン な ど 、 及 び 好 ま し く は 脱 イ オ ン 化 ゼ ラ チ ン を 含 ん
で よ い 。 ゼ ラ チ ン 、 及 び ゼ ラ チ ン 系 ポ リ マ ー が 特 に 魅 力 的 で あ る 。 な ぜ な ら ば 、 こ れ ら の
コ ス ト は 比 較 的 安 く 、 粘 土 に イ ン タ ー カ レ ー ト す る こ と が で き る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 水 不 溶 性 ポ リ マ ー は 、 有 機 溶 剤 に 可 溶 な ポ リ マ ー 、 又 は 、 水 性 分 散 体 又 は ラ テ ッ ク ス の
形 態 の ポ リ マ ー を 含 む こ と が で き る 。 こ の よ う な ポ リ マ ー は 好 ま し く は 、 ス チ レ ン 及 び ス
チ レ ン 誘 導 体 、 ア ル キ ル ア ク リ レ ー ト 、 ア ル キ ル メ タ ク リ レ ー ト 及 び こ れ ら の 誘 導 体 、 オ
レ フ ィ ン 、 ア ク リ ロ ニ ト リ ル 、 ア ク リ ル 酸 、 メ タ ク リ ル 酸 、 マ レ イ ン 酸 、 イ タ コ ン 酸 、 ビ
ニ ル ア セ テ ー ト 、 ハ ロ ゲ ン 化 ビ ニ ル 、 ハ ロ ゲ ン 化 ビ ニ リ デ ン 、 セ ル ロ ー ス エ ス テ ル 、 例 え
ば 酢 酸 セ ル ロ ー ス 及 び 酢 酪 酸 セ ル ロ ー ス の ポ リ マ ー 、 ポ リ ウ レ タ ン 、 ポ リ エ ス テ ル 及 び ポ
リ エ ス テ ル ア イ オ ノ マ ー を 含 む こ と が で き る 。 上 記 水 不 溶 性 ポ リ マ ー は 、 有 用 な 物 理 的 特
性 、 例 え ば 隣 接 層 に 対 す る 接 着 性 、 靭 性 、 有 機 溶 剤 と の 相 溶 性 な ど を 提 供 す る こ と が で き
る 。 特 に 好 ま し い 水 分 散 性 ポ リ マ ー は 、 そ の 優 れ た 皮 膜 形 成 特 性 、 ス メ ク タ イ ト 粘 土 と の
相 溶 性 及 び 商 業 的 入 手 容 易 性 の 点 か ら 、 ポ リ エ ス テ ル ア イ オ ノ マ ー を 含 む 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 上 記 の 熱 処 理 可 能 な ポ リ マ ー は 、 熱 可 塑 性 ポ リ マ ー 又 は 熱 硬 化 性 ポ リ マ ー で あ る こ と が
で き る 。 熱 硬 化 性 ポ リ マ ー は さ ら な る 利 点 を 提 供 す る 。 な ぜ な ら ば 熱 硬 化 性 ポ リ マ ー は 典
型 的 に は 良 好 な 接 着 剤 で あ り 、 従 っ て 種 々 の コ ア 材 料 に 良 好 に 粘 着 す る こ と が で き る か ら
で あ る 。 熱 処 理 可 能 な 高 分 子 材 料 は 、 ポ リ エ ス テ ル 、 ポ リ オ レ フ ィ ン 、 ポ リ ウ レ タ ン 、 ポ
リ ア ミ ド 、 ポ リ イ ミ ド 、 ポ リ カ ー ボ ネ ー ト 、 ポ リ ス チ レ ン 、 ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト 、
セ ル ロ ー ス エ ス テ ル 、 ポ リ エ ー テ ル 及 び ポ リ ビ ニ ル ア ル コ ー ル を 含 ん で よ い 。 層 状 粒 子 を
熱 処 理 可 能 な ポ リ マ ー に 添 加 す る こ と に よ り 、 ポ リ マ ー の 屈 折 率 を 改 変 す る こ と が で き る
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。 コ ア の 屈 折 率 よ り も ク ラ ッ ド の 屈 折 率 を 減 少 さ せ る こ と が で き る 一 方 で 、 コ ア 及 び ク ラ
ッ ド に 同 じ ポ リ マ ー を 使 用 で き る こ と は 、 特 に 層 間 の 接 着 に と っ て 極 め て 有 用 で あ る 。 ２
層 以 上 の 層 が 同 時 に コ ー ト さ れ る 場 合 に 、 両 層 に 同 系 ポ リ マ ー を 使 用 で き る こ と に よ り 、
層 の 安 定 性 が 改 善 さ れ 、 そ の 結 果 、 界 面 の 問 題 が 最 低 限 に 抑 え ら れ る 。 熱 処 理 可 能 な ポ リ
マ ー は 、 導 波 路 と し て 有 用 で あ る 。 な ぜ な ら ば 、 コ ア と 同 時 に 、 別 個 の 層 と し て 、 ク ラ ッ
ド を 共 押 出 又 は 共 流 延 す る こ と が で き る か ら で あ る 。 こ れ に よ り 層 間 に 極 め て 平 滑 な 界 面
が 提 供 さ れ 、 こ の よ う な 界 面 に よ っ て 、 コ ア か ら ク ラ ッ ド 層 へ 光 が 伝 搬 す る 際 に 生 じ る 屈
折 損 失 が 最 低 限 に 抑 え ら れ る 。 こ れ ら の 材 料 は 、 導 波 路 と し て 使 用 す る 場 合 に 、 画 像 の 伝
送 に 関 し て 優 れ た 光 学 的 特 性 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 導 波 路 に お け る バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー と し て 有 用 な 他 の 材 料 は 、 輻 射 線 硬 化 性 ポ リ マ ー で
あ り 、 ア ク リ レ ー ト 、 エ ポ キ シ 及 び イ ソ ブ チ レ ン 部 分 を 含 む も の か ら な る 群 か ら 選 択 で き
る 。 輻 射 線 硬 化 性 材 料 は 、 材 料 間 の 優 れ た 接 着 を 可 能 に し 、 容 易 に コ ー ト さ れ 、 硬 化 さ れ
る 。 こ れ ら の 材 料 は ま た 、 硬 化 さ れ る と 耐 久 性 が 極 め て 高 く な り 、 種 々 の 温 度 及 び 湿 度 の
範 囲 内 で 耐 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 一 般 的 に 、 ク ラ ッ ド 層 内 の バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー は 、 コ ア の 選 択 に 応 じ て 選 ぶ こ と が で き
る 。 経 験 則 と し て 、 ク ラ ッ ド 内 の バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー は 、 良 好 な 接 着 性 が 得 ら れ る よ う 荷
、 コ ア 内 の ポ リ マ ー と 同 じ 又 は 類 似 の も の で あ る こ と が 望 ま し い が 、 こ の 規 則 に は 例 外 が
多 数 あ る 。 本 発 明 の 場 合 、 層 状 粒 子 は 、 ク ラ ッ ド の バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー 中 に 分 散 さ れ る と
、 ポ リ マ ー の 屈 折 率 を 減 少 さ せ 、 し か も こ の 場 合 、 コ ア に 対 す る 接 着 性 を 有 意 に 変 化 さ せ
る こ と は な い 。 コ ア 材 料 の 選 択 は 多 く の 基 準 、 す な わ ち 、 屈 折 率 及 び 透 明 性 の よ う な 光 学
的 特 性 、 物 理 的 特 性 、 寸 法 安 定 性 、 製 造 容 易 性 、 入 手 容 易 性 、 コ ス ト な ど に 依 存 す る 。 好
ま し い コ ア 材 料 は セ ル ロ ー ス 誘 導 体 、 例 え ば 酢 酸 セ ル ロ ー ス 、 酢 酪 酸 セ ル ロ ー ス 、 又 は ポ
リ エ チ レ ン テ レ フ タ レ ー ト 及 び ポ リ エ チ レ ン ナ フ タ レ ー ト の よ う な 非 晶 質 又 は 結 晶 質 ポ リ
エ ス テ ル を 包 含 す る ポ リ エ ス テ ル を 含 む こ と が で き る 。 こ れ ら の 材 料 が 好 ま し い 主 な 理 由
は 、 こ れ ら の 優 れ た 光 学 的 特 性 、 入 手 容 易 性 、 及 び 比 較 的 低 コ ス ト な こ と に あ る 。 セ ル ロ
ー ス コ ア に 対 し 、 ク ラ ッ ド 層 内 の 好 ま し い バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー は 、 セ ル ロ ー ス 誘 導 体 、 例
え ば カ ル ボ キ シ メ チ ル セ ル ロ ー ス 、 ヒ ド ロ キ シ エ チ ル セ ル ロ ー ス 、 酢 酸 セ ル ロ ー ス 及 び 酢
酪 酸 セ ル ロ ー ス で あ る 。 同 様 に 、 ポ リ エ ス テ ル コ ア に 対 し 、 ク ラ ッ ド 層 内 の 好 ま し い バ イ
ン ダ ー ポ リ マ ー は 、 ポ リ エ ス テ ル ア イ オ ノ マ ー の よ う な ポ リ エ ス テ ル で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 本 発 明 に お い て 有 用 な 光 学 要 素 は 高 分 子 チ ャ ネ ル を 形 成 す る こ と が で き 、 ０ ． ５ ～ １ ０
０ ０ μ ｍ の 厚 さ を 有 す る こ と が で き る 。 ０ ． ５ μ ｍ 未 満 の 厚 さ で は 、 高 分 子 チ ャ ネ ル を 形
成 し て 光 を 良 好 に 制 御 す る こ と が 難 し い 。 １ ０ ０ ０ μ ｍ を 上 回 る 高 分 子 チ ャ ネ ル は 可 能 で
は あ る も の の 、 厚 さ が 増 大 す る に つ れ て 形 成 す る の が 難 し く な る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 本 発 明 の 光 学 要 素 は 、 情 報 を 伝 え る の に 有 用 な 導 波 路 を 形 成 す る こ と が で き る 。 こ の 導
波 路 は 、 デ ィ ス プ レ イ ス ク リ ー ン と し て 使 用 す る こ と も で き る 。 こ の よ う な デ ィ ス プ レ イ
は 、 画 像 の 投 影 に 使 用 す る こ と が で き る 。 画 像 は 静 止 画 像 又 は 動 画 で あ っ て よ い 。 本 発 明
の 別 の 実 施 態 様 の 場 合 、 光 学 要 素 は フ ラ ッ ト な 平 面 状 導 波 路 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 下 記 の 例 は 本 発 明 の 実 施 を 示 す 。 こ れ ら の 例 は 本 発 明 の 考 え ら れ 得 る 全 て の 変 更 態 様 を
排 除 す る こ と を 意 図 す る も の で は な い 。 部 及 び 百 分 率 は 、 特 に 示 さ な い 限 り 重 量 部 及 び 重
量 パ ー セ ン ト で あ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 本 発 明 の 例 及 び 比 較 試 料 に お い て 使 用 さ れ る 材 料 は 下 記 の も の を 含 む ：
　 規 定 の サ イ ズ 範 囲 内 の 層 状 粒 子
　 Laponite Sは Southern Clay Productsに よ っ て 供 給 さ れ た 水 和 ケ イ 酸 マ グ ネ シ ウ ム リ チ
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ウ ム を 含 む フ ッ 素 化 合 成 粘 土 で あ り 、 そ の 組 成 は 下 記 の よ う に 報 告 さ れ て い る （ 質 量 ％ ）
。
Ｓ ｉ Ｏ 2 　 　 　  ５ ０ ～ ５ ２
Ｍ ｇ Ｏ 　 　 　 　 ２ ２ ～ ２ ４
Ｌ ｉ 2 Ｏ 　 　 　  １ ． １ ～ １ ． ４
Ｎ ａ 2 Ｏ 　 　 　  ６ ． ０ ～ ８ ． ０
Ｐ 2 Ｏ 5 　 　 　 　 ３ ． ３ ～ ５ ． ５
Ｆ 　 　 　 　 　 　 ４ ． ７ ～ ５ ． ２
強 熱 減 量 　 　 　 ８ ． ５ ～ ９ ． ０
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 Laponite RDSは Southern Clay Productsに よ っ て 供 給 さ れ た 水 和 ケ イ 酸 マ グ ネ シ ウ ム リ
チ ウ ム を 含 む 合 成 粘 土 で あ り 、 製 品 速 報 に よ れ ば 、 そ の 組 成 は 下 記 の 通 り で あ る （ 質 量 ％
） 。
Ｓ ｉ Ｏ 2 　 　 　  ５ ５ ～ ５ ６
Ｍ ｇ Ｏ 　 　 　 　 ２ ５ ～ ２ ７
Ｌ ｉ 2 Ｏ 　 　 　  ０ ． ８
Ｎ ａ 2 Ｏ 　 　 　  ５ ． ４ ～ ５ ． ８
Ｐ 2 Ｏ 5 　 　 　 　 ４ ． ０ ～ ４ ． ２
強 熱 減 量 　 　 　 ８ ． ０
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー
　 AQ 55は Eastman Chemical Companyに よ っ て 供 給 さ れ た 水 分 散 性 ポ リ エ ス テ ル ア イ オ ノ
マ ー で あ る 。
　 屈 折 率 測 定 の た め に 、 本 明 細 書 に お い て 上 述 し た 材 料 を 含 む 水 性 コ ー テ ィ ン グ 組 成 物 を
、 シ リ コ ン ウ ェ ハ ー 上 に ス ピ ン 塗 布 す る 。 例 え ば 可 変 角 分 光 偏 光 解 析 器 (VASE)（ 例 え ば J.
A. Woollam Companyか ら 入 手 ） を 含 む 任 意 の 手 段 を 使 用 す る こ と に よ り 、 本 発 明 の 薄 膜 の
厚 さ を 測 定 し 、 こ の 薄 膜 の 光 学 的 な 特 徴 づ け を 行 う こ と が で き る 。 使 用 さ れ る べ き 光 の 波
長 は 、 約 ４ ０ ０ ｎ ｍ ～ 約 １ ０ ０ ０ ｎ ｍ で 様 々 な 値 を と る こ と が で き 、 試 料 の 法 線 に 対 し て
３ つ の 角 度 、 ６ ５ ° 、 ７ ０ ° 及 び ７ ５ ° を 用 い る こ と が で き る 。 VASEか ら 得 ら れ る パ ラ メ
ー タ は デ ル タ (delta)及 び プ サ イ (psi)で あ る こ と が で き る 。 こ れ ら の パ ラ メ ー タ は 、 線 形
偏 光 が 薄 膜 と 相 互 作 用 し た 後 で 偏 光 法 に よ り 偏 光 さ れ た 後 、 結 果 と し て 生 じ た 楕 円 体 を 定
義 す る 三 角 法 パ ラ メ ー タ で あ る 。 コ ー シ ー ・ モ デ ル 及 び そ の 他 の オ シ レ ー タ ・ モ デ ル を デ
ル タ 及 び プ サ イ に 当 て は め る こ と に よ り 、 厚 さ 値 と 、 屈 折 率 に 対 応 す る 分 散 曲 線 と 、 シ リ
コ ン 基 板 上 の 有 機 ポ リ マ ー フ ィ ル ム に 対 応 す る 吸 光 係 数 と を 導 き 出 す こ と が で き る 。 デ ー
タ を ５ ８ ９ ｎ ｍ で 報 告 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 AQ55中 に 分 散 さ れ た 種 々 の 量 の Laponite Sを 含 有 す る 層 に 対 応 す る 屈 折 率 デ ー タ を 表 １
に ま と め る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 表 １ の デ ー タ か ら 明 ら か な よ う に 、 AQ 55中 の Laponite Sの 質 量 割 合 が 増 加 す る に つ れ
て 、 層 の 全 体 的 な 屈 折 率 が 低 減 さ れ る 。 こ の こ と は 、 水 分 散 性 ポ リ エ ス テ ル マ ト リ ッ ク ス
の 屈 折 率 を 減 少 さ せ る 上 で の 本 発 明 の 層 状 粒 子 の 有 効 性 を 示 し て い る 。 延 伸 ポ リ エ チ レ ン
テ レ フ タ レ ー ト シ ー ト は 、 典 型 的 に は 、 延 伸 度 に 応 じ て １ ． ６ を 上 回 る 屈 折 率 を 得 る の で
、 試 料 の 層 （ ２ ～ １ １ ） の い ず れ か を 、 延 伸 ポ リ エ チ レ ン テ レ フ タ レ ー ト コ ア の た め の 、
屈 折 率 が 低 減 さ れ た 効 果 的 な ク ラ ッ ド 層 と し て 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 い か な る バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー も 使 用 せ ず に Laponite S及 び Laponite RDSの 屈 折 率 デ ー タ
を 表 ２ に お い て 比 較 す る 。 な お 、 Laponite Sが フ ッ 素 化 さ れ た も の で あ る こ と を 除 け ば 、
Laponite S及 び Laponite RDSの 組 成 は 極 め て 類 似 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 Laponite Sが Laponite RDSよ り も 屈 折 率 が 低 い こ と は 明 ら か で あ り 、 こ の こ と は 、 本 発
明 の 実 施 す る の に フ ッ 素 化 ス メ ク タ イ ト の 使 用 が 望 ま し い こ と を 実 証 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 導 波 路 要 素 の 例
　 本 発 明 の 導 波 路 要 素 を 下 記 の よ う に 構 成 す る こ と が で き る ：
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【 ０ ０ ６ ８ 】
【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 導 波 路 要 素 の コ ア は 、 約 １ ２ ０ μ ｍ 厚 の ポ リ エ ス テ ル フ ィ ル ム ベ ー ス （ Ｌ ５ ） を 含 み 、
屈 折 率 を １ ． ５ ６ に 調 整 す る よ う に 、 こ の Ｌ ５ に は ポ リ テ ト ラ フ ル オ ロ エ チ レ ン が 添 加 さ
れ て い る 。 こ の ポ リ エ ス テ ル フ ィ ル ム Ｌ ５ は 、 実 質 的 に ク リ ア な ３ 層 の ク ラ ッ ド 層 を そ の
ポ リ エ ス テ ル フ ィ ル ム の そ れ ぞ れ の 側 に 有 し て い る （ 上 側 に は Ｌ ４ 、 Ｌ ３ 、 Ｌ ２ 、 及 び 下
側 に は Ｌ ６ 、 Ｌ ７ 及 び Ｌ ８ ） 。 ポ リ エ ス テ ル フ ィ ル ム ベ ー ス の 同 じ 側 の ク ラ ッ ド 層 の そ れ
ぞ れ に お け る 層 状 粘 土 粒 子 の 濃 度 は 異 な り 、 増 加 し て い る 。 層 状 粒 子 と し て Laponite Sを
含 み 、 ま た バ イ ン ダ ー ポ リ マ ー と し て AQ55を 含 む Ｌ ２ ， ３ ， ４ ， ６ ， ７ 及 び ８ の そ れ ぞ れ
の 層 を 、 約 １ μ ｍ 厚 （ 乾 燥 ） で コ ー ト す る 。 ３ 層 ス ラ イ ド ホ ッ パ ー を 使 用 し て 水 性 コ ー テ
ィ ン グ 組 成 物 か ら コ ー テ ィ ン グ を 形 成 す る 。 こ の ス ラ イ ド ホ ッ パ ー に お い て 、 Ｌ ２ ， ３ 及
び ４ の 全 て の 層 を 同 時 に コ ー ト し 、 そ し て 完 全 に 乾 燥 さ せ る 。 ク ラ ッ ド 層 Ｌ ２ ， ３ 及 び ４
中 の Laponite S： AQ55の 質 量 比 を そ れ ぞ れ ２ ０ ： ８ ０ 、 １ ０ ： ９ ０ 及 び ５ ： ９ ５ で 維 持 す
る 。 層 を 乾 燥 さ せ る と き に は 、 層 間 の 粒 子 を 強 制 的 に 僅 か に 移 行 さ せ る こ と に よ り 層 間 の
勾 配 効 果 が 生 じ る よ う に 、 空 気 衝 撃 力 を 調 整 す る 。 こ の 例 で は 、 Ｌ ２ ， ３ 及 び ４ を ポ リ エ
ス テ ル フ ィ ル ム 上 に コ ー ト し 、 そ し て 乾 燥 さ せ 、 次 い で Ｌ ６ ， ７ 及 び ８ を 反 対 側 で 同 様 に
コ ー ト し 、 そ し て 乾 燥 さ せ る 。 第 ３ の コ ー テ ィ ン グ パ ス に お い て 、 カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク の 微
細 分 散 体 と コ ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 と を 含 む 約 ２ μ ｍ の 厚 （ 乾 燥 ） の 黒 色 接 着 剤 層 （ Ｌ １ 及 び
Ｌ ９ ） を そ れ ぞ れ の 側 に コ ー ト し 、 そ し て 乾 燥 さ せ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 上 述 の よ う な 導 波 路 構 造 の コ ー テ ィ ン グ 後 、 こ れ に ス リ ッ ト を 入 れ 、 そ し て こ れ を 切 断
し て 幅 ２ ５ ０ ミ ル × 長 さ １ ０ ０ ０ ０ ミ ル の 細 い ス ト リ ッ プ を 形 成 す る 。 こ れ ら の ス ト リ ッ
プ を ６ ０ ０ ０ ミ ル の 高 さ に 互 い に 上 下 に 積 み 重 ね 、 約 ０ ． ０ ７ Ｍ Ｐ ａ の 圧 力 で こ の 積 層 体
を ク ラ ン プ し 、 こ の 積 層 体 を 高 温 炉 （ ９ ０ ℃ ） 内 に １ ０ 時 間 置 く 。 こ れ に よ り 、 接 着 剤 層
が 融 合 し て フ ラ ッ ト な 平 面 状 導 波 路 を 形 成 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 ポ リ エ ス テ ル 及 び ポ リ テ ト ラ フ ル オ ロ エ チ レ ン の コ ア の 屈 折 率 は １ ． ５ ６ で あ り 、 コ ー
ト し た 層 の 屈 折 率 は 、 ポ リ エ ス テ ル 層 に 隣 接 し た 側 か ら ポ リ エ ス テ ル コ ア か ら 最 も 離 れ た
側 に 向 か っ て 濃 度 が 増 加 す る の に 伴 い 、 約 １ ． ５ ６ （ ポ リ エ ス テ ル 層 に 隣 接 し た 側 ） か ら
１ ． ５ ３ （ ポ リ エ ス テ ル コ ア か ら 最 も 離 れ た 側 ） へ の 勾 配 を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 本 発 明 の 実 施 態 様 に は ：
　 前 記 中 心 コ ア が ８ ０ ～ １ ０ ０ ％ の 透 過 率 を 有 し ；
　 前 記 光 透 過 性 ポ リ マ ー が 、 水 溶 性 ポ リ マ ー 、 親 水 性 コ ロ イ ド 、 及 び 水 不 溶 性 ポ リ マ ー か
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ら 成 る 群 か ら 選 択 さ れ た 少 な く と も １ 種 の 材 料 を 含 み 、 そ し て 熱 硬 化 性 ポ リ マ ー 、 例 え ば
ポ リ エ ス テ ル 、 酢 酸 セ ル ロ ー ス 、 ポ リ カ ー ボ ネ ー ト 、 ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト 、 環 状 オ
レ フ ィ ン 及 び こ れ ら の コ ポ リ マ ー で あ っ て よ い 実 施 態 様 を 含 む 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 本 発 明 は 、 光 学 要 素 に お い て ：
　 前 記 ク ラ ッ ド 層 が 吸 光 性 で あ っ て 、 望 ま し く は 黒 色 で あ り ；
　 前 記 ク ラ ッ ド 層 が さ ら に 接 着 剤 を 含 み ；
　 前 記 中 心 コ ア が ア ー チ 形 、 例 え ば フ ァ イ バ ー で あ る か 、 又 は 、 少 な く と も １ 層 の 環 状 ク
ラ ッ ド 層 に よ っ て 取 り 囲 ま れ た 円 筒 状 体 で あ る か 、 或 い は 、 前 記 中 心 コ ア が 凸 状 又 は 凹 状
の レ ン ズ の よ う に 形 作 ら れ て お り 、 前 記 中 心 コ ア は 複 数 の レ ン ズ 又 は レ ン ズ ア レ イ を 有 す
る こ と が で き 、 前 記 レ ン ズ ア レ イ は 所 定 の 幾 何 学 的 形 状 を 有 す る こ と が で き ；
　 前 記 層 状 粒 子 が 、 前 記 光 チ ャ ネ ル の 長 手 方 向 に 対 し て 垂 直 な 平 面 内 で 、 前 記 光 チ ャ ネ ル
の 中 心 か ら 離 れ る に つ れ て 濃 度 が 増 加 す る 濃 度 勾 配 を 生 じ ；
　 前 記 層 状 粒 子 の 最 大 粒 子 寸 法 対 最 小 粒 子 寸 法 の ア ス ペ ク ト 比 が １ ０ ： １ ～ １ ０ ０ ０ ： １
で あ り 、 そ し て
　 前 記 粒 子 が 、 ヒ ド ロ タ ル サ イ ト 、 フ ィ ロ シ リ ケ ー ト 、 例 え ば ス メ ク タ イ ト 、 特 に モ ン モ
リ ロ ナ イ ト （ ケ イ 酸 ア ル ミ ニ ウ ム を 含 む モ ン モ リ ロ ナ イ ト を 包 含 ） 、 又 は 、 望 ま し く は フ
ッ 素 化 さ れ 、 好 適 に は ケ イ 酸 マ グ ネ シ ウ ム を 含 有 す る ヘ ク ト ラ イ ト を 含 む ス メ ク タ イ ト を
含 む 実 施 態 様 を 含 む 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 ス メ ク タ イ ト が 合 成 の も の で あ る か 、 有 機 変 性 さ れ た も の で あ る か 、 又 は フ ッ 素 化 さ れ
た も の で あ る 粒 子 も 有 用 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 有 用 な の は 、 前 記 高 分 子 チ ャ ネ ル の 厚 さ が ０ ． ５ ～ １ ０ ０ ０ μ ｍ で あ る 要 素 で あ っ て 、
１ 段 当 た り ０ ． ０ １ 未 満 の 屈 折 率 変 化 を 有 す る 一 連 の 階 段 状 変 化 に よ っ て 勾 配 が 形 成 さ れ
て い る 要 素 で あ る 。
　 本 明 細 書 中 に 引 用 し た 特 許 明 細 書 及 び そ の 他 の 刊 行 物 の 内 容 全 体 は 、 引 用 に よ り 、 本 明
細 書 中 に 含 ま れ て い る こ と に す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ６ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 ク ラ ッ ド 内 に 不 透 明 材 料 を 備 え た 典 型 的 な ス テ ッ プ 型 ク ラ ッ ド 導 波 路 を
示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 ク リ ア な ク ラ ッ ド を 有 す る 典 型 的 な ス テ ッ プ 型 ク ラ ッ ド 導 波 路 を 示 す 概
略 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 、 勾 配 屈 折 率 を 備 え た コ ア を 有 す る 導 波 路 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ７ 】
１ １ … 光 チ ャ ネ ル
１ ２ … 上 側 ク ラ ッ ド 層
１ ４ … 光 透 過 性 コ ア
１ ６ … 下 側 ク ラ ッ ド 層
２ １ … 二 重 ク ラ ッ ド 導 波 路
２ ０ … 上 側 ク ラ ッ ド キ ャ ッ プ 層
２ ２ … 上 側 ク ラ ッ ド 層
２ ４ … 光 透 過 性 コ ア
２ ６ … 下 側 ク ラ ッ ド 層
２ ８ … 下 側 ク ラ ッ ド キ ャ ッ プ 層
３ ０ … 光 線
４ ０ … 光 透 過 性 コ ア
４ １ … 勾 配 屈 折 率 導 波 路
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４ ２ … 光 線
４ ４ … 空 気 又 は 他 の 媒 体 か ら 導 波 路 に 入 射 す る 光 線
４ ６ … 上 側 ク ラ ッ ド 層
４ ８ … 下 側 ク ラ ッ ド 層

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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