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(57)【要約】
　メディアガラス基板に導波路を刻む方法は概して、メ
ディアガラス基板の表面未満の深さにレーザービームの
焦点を維持しながら、表面に沿ってフェムト秒レーザー
ビームを相対的に動かすステップを有し、導波路は、導
波路の通常の使用時に導波路内を伝播する光信号の波長
で測定すると、０．２ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有する。
特に、この方法は、導波路がシングルモードかマルチモ
ードかによって書き込みパラメーターを変更することを
有することができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガラス基板に導波路を刻む方法であって、
　前記ガラス基板の表面から１００μｍ未満の深さに前記レーザービームの焦点を維持し
ながら、前記表面に沿ってフェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、
　前記ガラス基板は強化メディアガラスであることを特徴とする方法。
【請求項２】
　ガラス基板に導波路を刻む方法であって、
　前記ガラス基板の表面から１００μｍ未満の深さに前記レーザービームの焦点を維持し
ながら、前記表面に沿ってフェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、
　前記ガラス基板はアルミノシリケートであることを特徴とする方法。
【請求項３】
　ガラス基板に導波路を刻む方法であって、
　前記ガラス基板の表面から所与の深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、前
記表面に沿ってフェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、
　前記導波路は、シングルモードであるとともに、前記導波路の通常の使用時に前記導波
路内を伝播する光信号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０
７ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有することを特徴と
する方法。
【請求項４】
　ガラス基板に導波路を刻む方法であって、
　前記ガラス基板の表面から所与の深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、前
記表面に沿ってフェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、
　前記導波路は、マルチモードであるとともに、前記導波路の通常の使用時に前記導波路
内を伝播する光信号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０６
ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０３ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有することを特徴とす
る方法。
【請求項５】
　エバネッセント波センサーの一部として使用するためにガラス基板に導波路を刻む方法
であって、
　前記ガラス基板の表面から所与の距離未満の深さに前記レーザービームの焦点を維持し
ながら、前記表面に沿ってフェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、
　前記所与の距離は、前記エバネッセント波センサーの通常の使用時に前記導波路内を伝
播する光信号のエバネッセント波の長さであることを特徴とする方法。
【請求項６】
　ガラス基板に導波路を刻む方法であって、
　前記ガラス基板の表面から４５μｍ未満、好ましくは４０μｍ未満、最も好ましくは３
５μｍ未満の深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、前記表面に沿ってフェム
ト秒レーザービームを相対的に動かすことを含むことを特徴とする方法。
【請求項７】
　ガラス基板に導波路を刻む方法であって、
　前記導波路が前記ガラス基板の表面に接する深さに前記レーザービームの焦点を維持し
ながら、前記表面に沿ってフェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含むことを
特徴とする方法。
【請求項８】
　請求項３又は４に記載の方法であって、前記所与の深さは１００μｍ未満であることを
特徴とする方法。
【請求項９】
　請求項２から７のいずれか１項に記載の方法であって、前記ガラス基板は強化メディア
ガラスであることを特徴とする方法。
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【請求項１０】
　請求項８に記載の方法であって、前記ガラス基板は、イオン交換プロセスを使用して強
化されることを特徴とする方法。
【請求項１１】
　請求項１、及び３から１０のいずれか１項に記載の方法であって、前記ガラス基板はア
ルミノシリケートであることを特徴とする方法。
【請求項１２】
　請求項２又は１１に記載の方法であって、前記ガラス基板はアルカリアルミノシリケー
トであることを特徴とする方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の方法であって、前記ガラス基板はＧｏｒｉｌｌａ（商標）ガラスで
あることを特徴とする方法。
【請求項１４】
　請求項１２に記載の方法であって、前記ガラス基板はＤｒａｇｏｎｔｒａｉｌ（商標）
ガラスであることを特徴とする方法。
【請求項１５】
　請求項２又は１１に記載の方法であって、前記ガラス基板はアルカリ土類ボロアルミノ
シリケートであることを特徴とする方法。
【請求項１６】
　請求項１２に記載の方法であって、前記ガラス基板はＥＡＧＬＥ　ＸＧ（商標）ガラス
であることを特徴とする方法。
【請求項１７】
　請求項１から１６のいずれか１項に記載の方法であって、前記焦点を合わせたビームの
強度は約１０１３Ｗ／ｃｍ２であることを特徴とする方法。
【請求項１８】
　請求項１、２、及び５から１７のいずれか１項に記載の方法であって、前記導波路は、
シングルモードであるとともに、前記導波路の通常の使用時に前記導波路内を伝播する光
信号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０７ｄＢ／ｃｍ以下
、最も好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有することを特徴とする方法。
【請求項１９】
　請求項１、２、及び５から１７のいずれか１項に記載の方法であって、前記導波路は、
マルチモードであるとともに、前記導波路の通常の使用時に前記導波路内を伝播する光信
号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ以下、
最も好ましくは０．０３ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有することを特徴とする方法。
【請求項２０】
　請求項３、４、１８、１９のいずれか１項に記載の方法であって、前記損失は１５５０
ｎｍで測定されることを特徴とする方法。
【請求項２１】
　請求項１から４、及び６から２０のいずれか１項に記載の方法であって、前記焦点の深
さは、エバネッセント波センサーの通常の使用時に前記導波路内を伝播する光信号の前記
エバネッセント波の長さと等しい距離に維持されることを特徴とする方法。
【請求項２２】
　請求項１から５、及び７から２０のいずれか１項に記載の方法であって、前記深さは、
４５μｍ未満、好ましくは４０μｍ未満、最も好ましくは３５μｍ未満であることを特徴
とする方法。
【請求項２３】
　請求項１から６、及び８から２０のいずれか１項に記載の方法であって、得られる導波
路は前記基板の前記表面に接することを特徴とする方法。
【請求項２４】
　請求項３、１８のいずれか１項に記載の方法であって、前記フェムト秒レーザービーム
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は、８００ｋＨｚから２０００ｋＨｚのパルス繰り返し率と、３８０ｆｓから９００ｆｓ
のパルス幅と、５５０ｎＪから１０００ｎＪのパルスエネルギーとを有し、前記フェムト
秒レーザービームは５０ｍｍ／ｓから５００ｍｍ／ｓの走査スピードで動かされることを
特徴とする方法。
【請求項２５】
　請求項４、１９のいずれか１項に記載の方法であって、前記フェムト秒レーザービーム
は、３００ｋＨｚから９００ｋＨｚのパルス繰り返し率と、１００ｆｓから３７０ｆｓの
パルス幅と、２００ｎＪから５００ｎＪのパルスエネルギーとを有し、前記フェムト秒レ
ーザービームは１ｍｍ／ｓから１４ｍｍ／ｓの走査スピードで動かされることを特徴とす
る方法。
【請求項２６】
　請求項１、２、５から１５、及び２０から２３のいずれか１項に記載の方法であって、
前記フェムト秒レーザービームは３００ｋＨｚから２ＭＨｚのパルス繰り返し率を有する
ことを特徴とする方法。
【請求項２７】
　請求項１から２６のいずれか１項に記載の方法であって、前記フェムト秒レーザービー
ムは９００ｎｍから１５５０ｎｍの波長を有することを特徴とする方法。
【請求項２８】
　請求項１から２７のいずれか１項に記載の方法であって、前記フェムト秒レーザービー
ムは、０．４から０．８の開口数で前記基板上に焦点を合わせられることを特徴とする方
法。
【請求項２９】
　請求項１、２、５から１５、及び２０から２８のいずれか１項に記載の方法であって、
前記フェムト秒レーザービームの各パルスは２００ｎＪから１０００ｎＪのエネルギーを
有することを特徴とする方法。
【請求項３０】
　請求項１、２、５から１５、及び２０から２９のいずれか１項に記載の方法であって、
前記フェムト秒レーザービームの各パルスは９００ｆｓ未満のパルス幅を有することを特
徴とする方法。
【請求項３１】
　請求項１、２、５から１５、及び２０から２９のいずれか１項に記載の方法であって、
前記レーザービームは１ｍｍ／ｓから５００ｍｍ／ｓの走査スピードで相対的に動かされ
ることを特徴とする方法。
【請求項３２】
　請求項１から３１のいずれか１項に記載の方法であって、前記表面未満の深さで前記フ
ェムト秒レーザービームの焦点を維持することにより前記導波路の位置に前記フェムト秒
レーザービームを位置させることによって少なくとも１つの散乱部分を刻むことをさらに
備え、前記フェムト秒レーザービームは、前記導波路を前記刻む間に提供される単位長さ
あたりの所与の量のエネルギーと異なる単位長さあたりのある量のエネルギーを前記散乱
部分に提供することを特徴とする方法。
【請求項３３】
　請求項３２に記載の方法であって、前記導波路に沿って前記導波路内に光信号を注入す
ることと、前記少なくとも１つの散乱部分から散乱する散乱された光を測定することと、
前記測定された散乱された光に基づいて注入効率を決定することとをさらに備えることを
特徴とする方法。
【請求項３４】
　強化メディアガラスのガラス基板を備える光学デバイスであって、前記ガラス基板は、
ガラスの表面から１００μｍ未満の深さに刻まれた導波路を有することを特徴とする光学
デバイス。
【請求項３５】
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　アルミノシリケートのガラス基板を備える光学デバイスであって、前記ガラス基板は、
ガラスの表面から１００μｍ未満の深さに刻まれた導波路を有することを特徴とする光学
デバイス。
【請求項３６】
　ガラス基板を備える光学デバイスであって、前記ガラス基板は、ガラスの表面から所与
の深さに刻まれた導波路を有し、前記導波路は、シングルモードであるとともに、前記導
波路の通常の使用時に前記導波路内を伝播する光信号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ
／ｃｍ未満、好ましくは０．０７ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ未
満の損失を有することを特徴とする光学デバイス。
【請求項３７】
　ガラス基板を備える光学デバイスであって、前記ガラス基板は、ガラスの表面から所与
の深さに刻まれた導波路を有し、前記導波路は、マルチモードであるとともに、前記導波
路の通常の使用時に前記導波路内を伝播する光信号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ／
ｃｍ未満、好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０３ｄＢ／ｃｍ未満
の損失を有することを特徴とする光学デバイス。
【請求項３８】
　ガラス基板を備える光学デバイスであって、前記ガラス基板は、ガラスの表面から所与
の深さにフェムト秒レーザーで刻まれた導波路を有し、前記導波路は、その内部に案内さ
れた信号のエバネッセント場を、前記導波路の通常の使用時に前記表面を越えて延びるこ
とを可能にすることを特徴とする光学デバイス。
【請求項３９】
　ガラス基板を備える光学デバイスであって、前記ガラス基板は、ガラスの表面から所定
の深さに刻まれた導波路を有し、前記所定の深さは、前記表面から４５μｍ未満、好まし
くは４０μｍ未満、最も好ましくは３５μｍ未満であることを特徴とする光学デバイス。
【請求項４０】
　ガラス基板を備える光学デバイスであって、前記ガラス基板は、ある深さでその中に刻
まれた導波路を有し、前記導波路は前記表面に接することを特徴とする光学デバイス。
【請求項４１】
　請求項３６又は３７に記載の光学デバイスであって、前記所与の深さは１００μｍ未満
であることを特徴とする光学デバイス。
【請求項４２】
　請求項３５から４０のいずれか１項に記載の光学デバイスであって、前記ガラス基板は
強化メディアガラスであることを特徴とする光学デバイス。
【請求項４３】
　請求項４２に記載の光学デバイスであって、前記ガラス基板はイオン交換プロセスを使
用して強化されることを特徴とする光学デバイス。
【請求項４４】
　請求項４３に記載の光学デバイスであって、前記イオン交換プロセスはカリウムイオン
を含むことを特徴とする光学デバイス。
【請求項４５】
　請求項３４、及び３６から４４のいずれか１項に記載の光学デバイスであって、前記ガ
ラス基板はアルミノシリケートであることを特徴とする光学デバイス。
【請求項４６】
　請求項３５又は４５に記載の光学デバイスであって、前記ガラス基板はアルカリアルミ
ノシリケートであることを特徴とする光学デバイス。
【請求項４７】
　請求項４６に記載の光学デバイスであって、前記ガラス基板はＧｏｒｉｌｌａ（商標）
ガラスであることを特徴とする光学デバイス。
【請求項４８】
　請求項４６に記載の光学デバイスであって、前記ガラス基板はＤｒａｇｏｎｔｒａｉｌ
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（商標）ガラスであることを特徴とする光学デバイス。
【請求項４９】
　請求項３５又は４５に記載の光学デバイスであって、前記ガラス基板はアルカリ土類ボ
ロアルミノシリケートであることを特徴とする光学デバイス。
【請求項５０】
　請求項４６に記載の光学デバイスであって、前記ガラス基板はＥＡＧＬＥ　ＸＧ（商標
）ガラスであることを特徴とする光学デバイス。
【請求項５１】
　請求項３４、３５、及び３８から５０のいずれか１項に記載の光学デバイスであって、
前記導波路は、シングルモードであるとともに、前記導波路の通常の使用時に前記導波路
内を伝播する光信号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０７
ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有することを特徴とす
る光学デバイス。
【請求項５２】
　請求項３４から３５、及び３８から５０のいずれか１項に記載の光学デバイスであって
、前記導波路は、マルチモードであるとともに、前記導波路の通常の使用時に前記導波路
内を伝播する光信号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０６
ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０３ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有することを特徴とす
る光学デバイス。
【請求項５３】
　請求項３６、３７、５１、５２のいずれか１項に記載の光学デバイスであって、前記損
失は１５５０ｎｍで測定されることを特徴とする光学デバイス。
【請求項５４】
　請求項３４から３８、及び４０から５３のいずれか１項に記載の光学デバイスであって
、前記深さは、４５μｍ未満、好ましくは４０μｍ未満、最も好ましくは３５μｍ未満で
あることを特徴とする光学デバイス。
【請求項５５】
　請求項３４から３９、及び４１から５３のいずれか１項に記載の光学デバイスであって
、得られる導波路は前記基板の前記表面に接することを特徴とする光学デバイス。
【請求項５６】
　請求項３４から５５のいずれか１項に記載の光学デバイスであって、前記表面未満の深
さで前記フェムト秒レーザービームの焦点を維持することにより前記導波路の位置に前記
フェムト秒レーザービームを位置させることによって少なくとも１つの散乱部分を刻むこ
とをさらに備え、前記フェムト秒レーザービームは、前記導波路を前記刻む間に提供され
る単位長さあたりの所与の量のエネルギーと異なる単位長さあたりのある量のエネルギー
を前記散乱部分に提供することを特徴とする光学デバイス。
【請求項５７】
　請求項３４から５６のいずれか１項に記載の光学デバイスであって、前記表面は消耗し
ていないことを特徴とする光学デバイス。
【請求項５８】
　ガラス基板に導波路を刻む方法であって、
　前記ガラス基板の表面未満の深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、前記表
面に沿って第１の長さだけレーザービームを相対的に動かすことによって第１の導波路部
分を刻むことであって、前記レーザービームは、前記第１の導波路部分の単位長さあたり
の第１の量のエネルギーを提供する、第１の導波路部分を刻むことと、
　前記表面未満の深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、前記第１の導波路部
分の端部にレーザービームを位置させることの１つによって第１の散乱部分を刻むことで
あって、前記レーザービームは、単位長さあたりの前記第１の量のエネルギーとは異なる
、前記第１の導波路部分の単位長さあたりの第２の量のエネルギーを提供する、第１の散
乱部分を刻むことと、
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　前記ガラス基板の前記表面未満の深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、前
記表面に沿って第３の長さだけレーザービームを相対的に動かすことであって、前記レー
ザービームは、前記第１の導波路部分の単位長さあたりの前記第１の量のエネルギーを提
供する、相対的に動かすことと
を備えることを特徴とする方法。
【請求項５９】
　請求項５８に記載の方法であって、前記第１、第２及び第３の長さは、所与の湾曲の半
径のまわりに、湾曲した構成で配置されていることを特徴とする方法。
【請求項６０】
　請求項５９に記載の方法であって、前記湾曲した構成は、前記ガラスの表面の平面と平
行な平面内を延びることを特徴とする方法。
【請求項６１】
　請求項５９に記載の方法であって、前記湾曲した構成は、前記ガラスの表面に向かって
延びることを特徴とする方法。
【請求項６２】
　請求項５８に記載の方法であって、単位長さあたりの前記第２の量のエネルギーは、単
位長さあたりの前記第１の量のエネルギーよりも高いことを特徴とする方法。
【請求項６３】
　請求項５８に記載の方法であって、前記ガラス基板の前記表面未満の前記深さに前記レ
ーザービームの焦点を維持しながら、前記表面に沿って所与の第２の長さだけ前記第１の
散乱部分からレーザービームを相対的に動かすことによって第２の導波路部分を刻むこと
をさらに備え、前記レーザービームは、前記第１の導波路部分の単位長さあたりの前記第
１の量のエネルギーを提供することを特徴とする方法。
【請求項６４】
　請求項５８に記載の方法であって、前記表面未満の前記深さで前記レーザービームの焦
点を維持しながら、前記第１の導波路部分の端部にレーザービームを位置させることの１
つにより第２の散乱部分を刻むことであって、前記レーザービームは、単位長さあたりの
前記第１の量のエネルギーとは異なる、前記第１の散乱部分の単位長さあたりの第３の量
のエネルギーを提供する、第２の散乱部分を刻むことと、前記ガラス基板の表面未満の前
記深さで前記レーザービームの焦点を維持しながら、前記表面に沿って湾曲した長さだけ
レーザービームを相対的に動かすことであって、前記レーザービームは、前記第１の導波
路部分の単位長さあたりの前記第１の量のエネルギーを提供する、相対的に動かすことを
さらに備えることを特徴とする方法。
【請求項６５】
　請求項５８に記載の方法であって、前記第１の導波路部分を刻むこと及び前記第１の散
乱部分を刻むことは連続して行われ、前記導波路は、複数の散乱部分を有する複数の導波
路部分を有し、前記複数の散乱部分は、前記導波路部分の対応するものの間に位置するこ
とを特徴とする方法。
【請求項６６】
　請求項５８に記載の方法であって、前記散乱部分は、互いに関する特徴的な構成に配置
されることを特徴とする方法。
【請求項６７】
　請求項５８に記載の方法であって、前記導波路内に前記導波路に沿って光信号を伝播さ
せることと、前記導波路内に前記導波路に沿って前記光信号を伝播させながら前記導波路
の前記散乱部分から散乱する散乱された光を測定することと、前記測定された散乱された
光を空間パターンに関連付けることと、前記空間パターンが前記導波路に関連するかどう
かを決定することとをさらに備えることを特徴とする方法。
【請求項６８】
　請求項５８から６７のいずれか１項に記載の方法であって、前記導波路は、シングルモ
ードであるとともに、前記導波路の通常の使用時に前記導波路内を伝播する光信号の波長
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で測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０７ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ま
しくは０．０６ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有することを特徴とする方法。
【請求項６９】
　請求項５８から６７のいずれか１項に記載の方法であって、前記導波路は、マルチモー
ドであるとともに、前記導波路の通常の使用時に前記導波路内を伝播する光信号の波長で
測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ以下、最も好まし
くは０．０３ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有することを特徴とする方法。
【請求項７０】
　請求項６８又は６９に記載の方法であって、前記散乱部分のそれぞれは、散乱部分ごと
に０．１ｄＢを超える損失、好ましくは散乱部分ごとに０．２ｄＢ以上の損失を有するこ
とを特徴とする方法。
【請求項７１】
　ガラス基板を備える光学デバイスであって、
　前記ガラス基板は、
　前記ガラス基板の表面の経路に沿って刻まれた複数の導波路部分と、
　前記ガラス基板の前記表面の前記経路に沿って刻まれるとともに前記複数の導波路部分
に散在する複数の散乱部分と
を有することを特徴とする光学デバイス。
【請求項７２】
　請求項７１に記載の光学デバイスであって、前記複数の導波路部分は、前記表面からあ
る深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、レーザービームを相対的に動かすこ
とによって得られ、前記複数の導波路部分は、前記レーザービームを使用して前記導波路
の単位長さあたりのある量のエネルギーを提供することによって前記ガラス基板に刻まれ
ることを特徴とする光学デバイス。
【請求項７３】
　請求項７１に記載の光学デバイスであって、前記複数の散乱部分の少なくとも１つは、
前記表面から前記深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、前記導波路上にレー
ザービームを位置させることによって得られ、前記複数の散乱部分は、前記レーザービー
ムを使用して前記導波路の単位長さあたりの第２の量のエネルギーを提供することによっ
て前記ガラス基板に刻まれ、前記第２の量のエネルギーは、単位長さあたりの前記量のエ
ネルギーとは異なることを特徴とする光学デバイス。
【請求項７４】
　請求項７１に記載の光学デバイスであって、前記複数の散乱部分の少なくとも１つは、
前記表面から前記深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、レーザービームを湾
曲させて相対的に動かすことによって得られ、前記複数の導波路部分は、単位長さあたり
の前記量のエネルギーを提供することによって前記ガラス基板に刻まれることを特徴とす
る光学デバイス。
【請求項７５】
　ある光学デバイスを別の光学デバイスから区別するシステムであって、
　複数の光学デバイスを備え、前記複数の光学デバイスのそれぞれはガラス基板を有し、
　前記ガラス基板は、
　　前記ガラス基板の表面の経路に沿って刻まれた複数の導波路部分、及び
　　前記ガラス基板の前記表面の前記経路に沿って刻まれるとともに前記複数の導波路部
分に散在する複数の散乱部分
　を有する導波路と、
　前記導波路の一端に接続された光学信号発生器であって、前記導波路部分に沿って前記
導波路部分内に伝播されるとともに前記導波路の前記複数の散乱部分を通る光学信号を発
生する光学信号発生器と
を有し、
　前記散乱部分のそれぞれは、前記光学信号の対応する部分を前記ガラス基板の外側へ散
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乱させて、前記複数の散乱部分の特徴的な構成に基づいて、特徴的な散乱された光学信号
を形成し、
　前記システムはさらに、
　前記複数の光学デバイスの少なくとも１つの前記特徴的な散乱された光学信号を測定す
るセンサーと、
　前記散乱された光学信号を受信するとともに前記複数の光学デバイスの対応する１つに
前記特徴的な散乱された光学信号を関連付ける、前記センサーに接続されたコンピュータ
ーと
を有することを特徴とするシステム。
【請求項７６】
　請求項７５に記載のシステムであって、前記複数の導波路部分は、前記表面からある深
さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、レーザービームを相対的に動かすことに
よって得られ、前記複数の導波路部分は、前記レーザービームを使用して、前記導波路の
単位長さあたりのある量のエネルギーを提供することによって前記ガラス基板に刻まれる
ことを特徴とするシステム。
【請求項７７】
　請求項７５に記載のシステムであって、前記複数の散乱部分の少なくとも１つは、前記
表面から前記深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、前記導波路上にレーザー
ビームを位置させることによって得られ、前記複数の散乱部分は、前記レーザービームを
使用して前記導波路の単位長さあたりの第２の量のエネルギーを提供することによって前
記ガラス基板に刻まれ、前記第２の量のエネルギーは、単位長さあたりの前記量のエネル
ギーとは異なることを特徴とするシステム。
【請求項７８】
　請求項７５に記載のシステムであって、前記複数の散乱部分の少なくとも１つは、前記
表面から前記深さに前記レーザービームの焦点を維持しながら、レーザービームを湾曲さ
せて相対的に動かすことによって得られ、前記複数の導波路部分は、単位長さあたりの前
記量のエネルギーを提供することによって前記ガラス基板に刻まれることを特徴とするシ
ステム。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、メディアガラス基板に刻まれた低損失の光導波路に関する。
【背景技術】
【０００２】
　フェムト秒レーザーを使用してガラス基板に導波路を書き込むことが知られていた。し
かし、これらの導波路は、その中における光の伝播を抑制する高損失を典型的に示すので
、光デバイスには適切ではない。さらに、表面により近づいて導波路を書き込むことはガ
ラス基板の破壊につながる可能性があるので、ガラスに深く導波路を書き込むことが知ら
れていた。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１３／０２０８３５８号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　既存の技術はある程度は満足のいくものではあったが、特にフェムト秒レーザーを使用
して低損失の導波路を書き込む点、フェムト秒レーザーを使用してガラス基板の表面によ
り近づいて導波路を書き込む点で改善の余地があった。表面近くの導波路を使用するエバ
ネッセント波センサーを提供することと、コード化導波路でガラス基板を暗号化する方法
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及びシステムを提供することとの点でも改善の余地があった。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　１つの態様によれば、ガラス基板に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、ガラス
基板の表面から１００μｍ未満の深さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿
ってフェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、ガラス基板は強化メディア
ガラスである。
【０００６】
　別の態様によれば、ガラス基板に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、ガラス基
板の表面から１００μｍ未満の深さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿っ
てフェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、ガラス基板はアルミノシリケ
ートである。
【０００７】
　別の態様によれば、ガラス基板に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、ガラス基
板の表面から所与の深さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿ってフェムト
秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、導波路は、シングルモードであるととも
に、導波路の通常の使用時に導波路内を伝播する光信号の波長で測定すると、０．０８ｄ
Ｂ／ｃｍ未満、好ましくは０．０７ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ
未満の損失を有する。
【０００８】
　別の態様によれば、ガラス基板に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、ガラス基
板の表面から所与の深さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿ってフェムト
秒レーザービームを相対的に動かすことを含み、導波路は、マルチモードであるとともに
、導波路の通常の使用時に導波路内を伝播する光信号の波長で測定すると、０．０８ｄＢ
／ｃｍ未満、好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０３ｄＢ／ｃｍ未
満の損失を有する。
【０００９】
　別の態様によれば、エバネッセント波センサーの一部として使用するためにガラス基板
に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、ガラス基板の表面から所与の距離未満の深
さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿ってフェムト秒レーザービームを相
対的に動かすことを含み、所与の距離は、エバネッセント波センサーの通常の使用時に導
波路内を伝播する光信号のエバネッセント波の長さである。
【００１０】
　別の態様によれば、ガラス基板に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、ガラス基
板の表面から４５μｍ未満、好ましくは４０μｍ未満、最も好ましくは３５μｍ未満の深
さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿ってフェムト秒レーザービームを相
対的に動かすことを含む。
【００１１】
　別の態様によれば、ガラス基板に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、導波路が
ガラス基板の表面に接する深さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿ってフ
ェムト秒レーザービームを相対的に動かすことを含む。
【００１２】
　別の態様によれば、光学デバイスが提供され、光学デバイスは強化メディアガラスのガ
ラス基板を備え、ガラス基板は、ガラスの表面から１００μｍ未満の深さに刻まれた導波
路を有する。
【００１３】
　別の態様によれば、光学デバイスが提供され、光学デバイスはアルミノシリケートのガ
ラス基板を備え、ガラス基板は、ガラスの表面から１００μｍ未満の深さに刻まれた導波
路を有する。
【００１４】



(11) JP 2017-505453 A 2017.2.16

10

20

30

40

50

　別の態様によれば、光学デバイスが提供され、光学デバイスはガラス基板を備え、ガラ
ス基板は、ガラスの表面から所定の深さに刻まれた導波路を有し、導波路は、シングルモ
ードであるとともに、導波路の通常の使用時に導波路内を伝播する光信号の波長で測定す
ると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０７ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０
．０６ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有する。
【００１５】
　別の態様によれば、光学デバイスが提供され、光学デバイスはガラス基板を備え、ガラ
ス基板は、ガラスの表面から所定の深さに刻まれた導波路を有し、導波路は、マルチモー
ドであるとともに、導波路の通常の使用時に導波路内を伝播する光信号の波長で測定する
と、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．
０３ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有する。
【００１６】
　別の態様によれば、光学デバイスが提供され、光学デバイスはガラス基板を備え、ガラ
ス基板は、ガラスの表面からある深さにフェムト秒レーザーで刻まれた導波路を有し、導
波路は、その内部に案内された信号のエバネッセント場を、導波路の通常の使用時に表面
を越えて延びることを可能にさせる。
【００１７】
　別の態様によれば、光学デバイスが提供され、光学デバイスはガラス基板を備え、ガラ
ス基板は、ガラスの表面から所定の深さに刻まれた導波路を有し、所定の深さは、表面か
ら４５μｍ未満、好ましくは４０μｍ未満、最も好ましくは３５μｍ未満である。
【００１８】
　別の態様によれば、光学デバイスが提供され、光学デバイスはガラス基板を備え、ガラ
ス基板は、ある深さに刻まれた導波路を有し、導波路は表面に接する。
【００１９】
　別の態様によれば、ガラス基板に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、ガラス基
板の表面未満の深さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿ってフェムト秒レ
ーザービームを相対的に動かすことを含み、導波路は、導波路の通常の使用時に導波路内
を伝播する光信号の波長で測定すると、０．２ｄＢ／ｃｍ未満の損失を有する。
【００２０】
　別の態様によれば、ガラス基板に導波路を刻む方法が提供され、この方法は、ガラス基
板の表面未満の深さにレーザービームの焦点を維持しながら、表面に沿って第１の長さだ
けレーザービームを相対的に動かすことによって第１の導波路部分を刻むことであって、
レーザービームは、第１の導波路部分の単位長さに対する第１の量のエネルギーを提供す
る、第１の導波路部分を刻むことと、表面未満の深さにレーザービームの焦点を維持しな
がら、第１の導波路部分の端部にレーザービームを位置させることの１つによって第１の
散乱部分を刻むことであって、レーザービームは、単位長さあたりの第１の量のエネルギ
ーとは異なる、第１の散乱部分の単位長さあたりの第２の量のエネルギーを提供する、第
１の散乱部分を刻むことと、ガラス基板の表面未満の深さにレーザービームの焦点を維持
しながら、表面に沿って第３の長さだけレーザービームを相対的に動かすことであって、
レーザービームは、第１の導波路部分の単位長さあたりの第１の量のエネルギーを提供す
る、相対的に動かすことを備える。
【００２１】
　別の態様によれば、光学デバイスが提供され、光学デバイスはガラス基板を備え、ガラ
ス基板は、ガラス基板の表面の経路に沿って刻まれた複数の導波路部分と、ガラス基板の
表面の経路に沿って刻まれるとともに複数の導波路部分に散在する複数の散乱部分とを有
する。
【００２２】
　別の態様によれば、ある光学デバイスを別の光学デバイスから区別するシステムが提供
され、このシステムは複数の光学デバイスを備え、複数の光学デバイスのそれぞれはガラ
ス基板を有し、ガラス基板は、ガラス基板の表面の経路に沿って刻まれた複数の導波路部
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分、及びガラス基板の表面の経路に沿って刻まれるとともに複数の導波路部分に散在する
複数の散乱部分を有する導波路と、導波路の一端に接続された光学信号発生器であって、
導波路部分に沿って導波路部分内に伝播されるとともに導波路の複数の散乱部分を通る光
学信号を発生する光学信号発生器とを有し、散乱部分のそれぞれは、光学信号の対応する
部分をガラス基板の外側へ散乱させて、複数の散乱部分の特徴的な構成に基づいて、特徴
的な散乱された光学信号を形成し、システムはさらに、複数の光学デバイスの少なくとも
１つの特徴的な散乱された光学信号を測定するセンサーと、散乱された光学信号を受信す
るとともに複数の光学デバイスの対応する１つに特徴的な散乱された光学信号を関連付け
る、センサーに接続されたコンピューターを有する。
【００２３】
　本改善に関する多くのさらなる特徴及びこれらの組み合わせは、本開示を読むに従って
当業者に明らかになるであろう。
【００２４】
　図面は以下である。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】スマートフォンの強化ガラス基板上にフェムト秒レーザービームの焦点を合わせ
る合焦デバイスの例を示す図である。
【図２】レーザービーム発生器と、合焦デバイスと、移動デバイスと、強化メディアガラ
ス基板とを有する、導波路を刻むシステムの例を図解するブロックダイヤグラムである。
【図３Ａ】合焦デバイスを含む移動デバイスを有する、導波路を刻むシステムの例を図解
するブロックダイヤグラムである。
【図３Ｂ】ガラス基板を含む移動デバイスを有する、導波路を刻むシステムの例を図解す
るブロックダイヤグラムである。
【図４】焦点を合わされたビームに対して刻まれた導波路を有するガラス基板の例を図解
するブロックダイヤグラムである。
【図５Ａ】強化メディアガラス基板に刻まれたマルチモードの導波路の例を示す図である
。
【図５Ｂ】強化メディアガラス基板に刻まれたシングルモードの導波路の例を示す図と、
シングルモードの導波路の近接場モードのプロファイルの図である。
【図６Ａ】ソーダ石灰ガラス基板の表面から２５μｍの距離で刻まれた導波路の例を示す
図である。
【図６Ｂ】ソーダ石灰ガラス基板の表面からある距離で刻まれた導波路の例を示す図であ
る。
【図６Ｃ】強化メディアガラス基板の表面から２５μｍの距離で刻まれた導波路の例を示
す図である。
【図６Ｄ】強化メディアガラス基板の表面からある距離で刻まれた導波路の例を示す図で
ある。
【図６Ｅ】図６Ｃの導波路の近接場モードのプロファイルの図を示す一方で、挿入図ｉは
同じ近接場モードのプロファイルであるが図６Ｃの導波路内へより高いレーザー出力が発
射された状態の図である。
【図６Ｆ】図６Ｄの導波路の近接場モードのプロファイルの図を示す一方で、挿入図ｉは
同じ近接場モードのプロファイルであるが図６Ｄの導波路内へより高いレーザー出力が発
射された状態の図である。
【図７Ａ】強化メディアガラス基板上にマッハツェンダー干渉計（ＭＺＩ）を形成するた
めに刻まれた導波路の例の平面図である。
【図７Ｂ】図７ＡのＭＺＩを模式的に描写する斜視図である。
【図７Ｃ】ＭＺＩ内で伝播した信号の波長の関数としてのｄＢｍでの電力の例を示すグラ
フであり、湾曲した破線は、湾曲した直線に比べて１０℃高い温度を表す。
【図８】本明細書に開示された光デバイスによるエバネッセント波センサーの例を図解す
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るブロックダイヤグラムである。
【図９】ある光デバイスを別の光デバイスから区別するためのシステムの例を図解するブ
ロックダイヤグラムである。
【図１０Ａ】コード化導波路に沿って刻まれた散乱部分の特徴的な構成を有するコード化
導波路の平面図である。
【図１０Ｂ】赤外線カメラで測定された特徴的な分散された光学信号の例である。
【図１０Ｃ】散乱部分の例の平面図であり、導波路は散乱部分を通り過ぎるように見える
。
【図１１】光学後方散乱反射率計によって測定された位置の関数としてのｄＢｍでの帰還
信号電力の例を示すグラフであり、帰還信号は、後方散乱信号と反射信号とを含む。
【図１２】導波路に沿って導波路内に光学信号の焦点を合わせるために使用される合焦レ
ンズの開口数の関数としての（ｄＢ／ｃｍで測定された）損失の例を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　スマートフォン及びタブレットのような携帯デバイスがますます人気となっている。そ
れらの携帯デバイス内でより一体化されたツール及びアプリケーションの必要性が、企業
をハードウェアのさらなる小型化へ努力させる。ほとんどの携帯デバイスは、その機械的
特性及び光学的特性のために、周知のＣｏｒｎｉｎｇ（商標）Ｇｏｒｉｌｌａ（商標）の
ような強化メディアガラスで作られたスクリーンを有している。
【００２７】
　本明細書に記載された開示は、ガラス基板上に作られた光学デバイスを提示する。これ
らの光学デバイスは一般的に、内部に刻まれた少なくとも１つの導波路を有するガラス基
板を含んでいる。いくつかの実施形態では、ガラス基板は、いくつかの携帯デバイスのス
クリーンで使用されるような強化メディアガラスとすることができる。特に、この開示は
、フェムト秒（ｆｓ）レーザーを使用してこのガラスのタイプに作られる第１の高品質導
波路を提示する。さらに、導波路をレーザーで書き込むのに、特に三次元（３Ｄ）デバイ
スに対して強化メディアガラスが適切な材料であることが分かった。これは、光デバイス
の試作に大いに関連し、直接そこに高密度光電集積化を行うための扉を開く。
【００２８】
　最近、携帯デバイスに組み込まれたデバイス及びツールの数が、携帯デバイスのサイズ
によって制限されてきている。いくつかの電子デバイスは、スマートフォン内部にさらな
る空間を許容するためにガラススクリーンに一体化されてもよく、スマートフォンはそれ
によってさらなるツールを収容することができ、実際に図示することができるように、新
規な光学デバイスをスクリーン内に一体化することもできる。この開示では、いくつかの
光デバイスが提案されるとともに説明されており、それらの製造が記載されている。実際
に、ガラス基板に低損失の導波路を刻むためにフェムト秒レーザービーム発生器を使用し
て、温度センサー及び認証機能付きセキュリティシステムのような光学デバイスを作るこ
とができる。
【００２９】
　ガラスに導波路を製造するためにいくつかの技術が現在利用可能である。しかし、この
用途のためにレーザーで書き込むことが満足のいくプロセスであると信じられている。ま
ず、レーザーを使用して製造された導波路は、図１において気づくことができるように電
磁スペクトルの赤外線領域で操作可能であるので、肉眼では見えない。導波路の製造は、
現在市場に出ているスマートフォンを製造するステップの一部として容易に含むことがで
きる。レーザーでの書き込みは、とても容易で、迅速で、安価なプロセスであり、いくつ
かの導波路を１０秒もしないうちに製造することができる。導波路の経路を設定するため
の３軸電動ステージのような移動デバイスのためのプログラミングコードは、迅速で、容
易で、１つのステップのみで実施できる。レーザー書き込みの初期設定から追加のコスト
が必要ない。他方で、イオン交換又は内部拡散プロセスのような導波路製造技術は、位相
マスクと、クリーンルーム設備内における多くの高価なフォトリソグラフィ工程とによっ
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て達成される。結局、レーザー書き込みは、素子層の積み重ねを許容するため、３Ｄ導波
路を刻むことのできる唯一の技術であり、スマートフォン用途にとても価値ある特性であ
ると信じられている。
【００３０】
　フェムト秒レーザービーム発生器を使用してガラス基板に導波路を刻むことが知られて
いた。しかし、文献で報告された結果は、光の伝播を０．１ｄＢ／ｃｍ（ヒラオ　Ｋ．（
Ｈｉｒａｏ，　Ｋ．）及びミウラ　Ｋ．（Ｍｉｕｒａ，　Ｋ．）Ｗｒｉｔｉｎｇ　ｗａｖ
ｅｇｕｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｉｎ　ｓｉｌｉｃａ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔ
ｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ．　Ｊ．　
Ｎｏｎ－Ｃｒｙｓｔ．　Ｓｏｌｉｄｓ　２３９，　９１　（１９９８））及び０．２ｄＢ
／ｃｍ（イートン（Ｅａｔｏｎ）ら，　（２００５））のような導波路内に限定する損失
を示しており、したがって、光デバイスの導波路内への一体化を限定する。実際、当技術
で記述される導波路は、いくつかの用途にとってかなり高い損失によって特徴づけられ、
したがって、それらの展開及び使用にとって現実の障壁が残る。
【００３１】
　透明な材料の非線形吸収は、１０１３Ｗ／ｃｍ２付近の強度で多光子相互作用を介して
起こり、１００ｆｓのインパルスに関しての強度は、おおよそＪ／ｃｍ２のエネルギー密
度に相当する。このエネルギー密度のあたりでは、図１に示されるように、発生するプラ
ズマから光が見られ、光誘起屈折率変化が起こる。低エネルギーで焦点を合わせるとき、
非線形吸収及び材料の変化又はプラズマはない。より大きなエネルギーは、内部の空洞又
は直接的な材料の消耗につながる。したがって、ガラス基板に導波路を適切に刻むために
最適化する必要のあるパラメーターがある。
【００３２】
　図２は、ガラス基板に導波路を刻むために導波路を刻むシステム１０の例を図解するブ
ロックダイヤグラムを示している。この例では、導波路を刻むシステムは、レーザービー
ム発生器１２と、合焦デバイス１４と、移動デバイス１６と、ガラス基板１８とを備えて
いる。
【００３３】
　この特定の実施形態は、レーザービームを発生するためのレーザービーム発生器１２を
有しているものの、レーザービーム発生器１２は、フェムト秒レーザービームを発生する
ためのフェムト秒レーザービーム発生器１２とすることもできる。典型的には、フェムト
秒レーザービーム発生器１２は、波長の範囲と、繰り返し率と、フェムト秒（１０－１２

秒）のオーダーのパルス幅と、パルスエネルギーと、合焦レンズの開口数と、走査数と、
レーザービームの偏光と、ビーム形状と、書き込みの深さとによって記述することができ
る。
【００３４】
　例えば、フェムト秒レーザービームのパラメーターは、ガラス基板上に刻まれる導波路
がシングルモードであるかマルチモードであるかで異なり得る。特に、例えば、フェムト
秒レーザービームは、９００ｎｍと１５５０ｎｍとの間の範囲の波長と、３００ｋＨｚか
ら２ＭＨｚの繰り返し率と、１００ｆｓから９００ｆｓのパルス幅と、５５０ｎＪから１
０００ｎＪのパルスエネルギーとを有することができる。
【００３５】
　図３Ａ及び３Ｂはそれぞれ、導波路を刻むシステム１０の例を示すブロックダイヤグラ
ムを示している。これらの図面のそれぞれにおいて、レーザービーム発生器１２は、移動
デバイス１６及び合焦デバイス１４を介してガラス基板１８に向けるためにレーザービー
ムを発生することができる。図３Ａの場合では、移動デバイス１６は合焦デバイス１４を
含んでいる。このため、ガラス基板１８は、導波路の表面上の経路に沿ってレーザービー
ムが動く際に静止したままである。代替的に、図３Ｂは、移動デバイス１６がガラス基板
１８を含み、レーザービーム発生器１２に関して合焦デバイスが静止する、導波路を刻む
システムを示している。当業者には容易に理解されるように、移動デバイス１６は３軸移
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動ステージとすることができ、合焦デバイス１４は、顕微鏡対物レンズのようなレンズと
することができる。ガラス基板上にレーザービームを連続的に反射する１つ又は複数の走
査ヘッドを移動デバイスが含むことができることも理解される。例えば、移動デバイス１
６は、１から５００ｍｍ／ｓの範囲の走査スピードでガラス基板１８上をレーザービーム
が移動するようになっていることができ、合焦デバイス１４は、０．４から０．８の開口
数を有するレンズを使用してガラス基板１８上にレーザービームの焦点を合わせることが
できる。実際に、０．２５から１．２５の開口数（ＮＡ）を有する合焦デバイスが試され
ており使用することができるが、満足した結果を出すことができない。しかし、０．５５
及び０．６６のＮＡを用いてガラス基板に満足のいく導波路を刻むことができる。ガラス
基板１８内に焦点を合わせたレーザービーム１５を向ける合焦デバイス１４の例のブロッ
クダイヤグラムを示す図４を参照することができる。この例では、導波路の直径がレーザ
ービームの焦点１７の区域よりも大きいことが分かる。これは、焦点を合わせたレーザー
ビームからガラス基板へ伝わるエネルギーが焦点１７の区域を越えて延びるからである。
さらに、特定の深さ１９で刻まれるように導波路が示されている。導波路の中心が焦点１
７に位置できることが考えられる。しかし、導波路がガラス基板の表面の近くに刻まれる
と、ガラス基板１８の表面の存在により、導波路は焦点の下とすることができる。
【００３６】
　ガラス基板の表面の経路に沿ってレーザービームを相対的に動かすようになっている移
動デバイスと一緒に上述のフェムト秒レーザービームを使用すると、（１５５０ｎｍで測
定された）０．０３ｄＢ／ｃｍまでの損失を有する導波路を達成できる。
【００３７】
　上述してきたように、ガラス基板上に単一の導波路を書き込むことが可能な書き込みパ
ラメーターの組み合わせが多数存在できる。この明細書は、ガラス基板にシングルモード
の導波路を刻む方法と、同じタイプのガラスにマルチモードの導波路を刻む方法とを記載
する。これらの方法のそれぞれでは、これによって、フェムト秒レーザーの繰り返し率が
増加するとパルスエネルギーが減少できることが理解される。したがって、焦点を合わせ
たビームのレーザー強度は１０１３Ｗ／ｃｍ２付近であることが好ましい。この閾値は、
加熱された基板に関するものよりもおそらくずっと低いだろう。
【００３８】
　本明細書に記載された刻む技術を上記のガラス基板及び他のタイプのガラス基板に適用
する際に低損失を達成するために考慮すべき重要な要因は、ｉ）高いパルス－パルス強度
安定性を維持すること（又は別の方法で、導波路の壁が導波路の長さに沿ってできる限り
滑らかに維持されることを確実にすること）と、ｉｉ）できる限り少ない応力でガラス基
板内に熱を引き起こすこと及び／又は刻んだ後に導波路を焼きなましすることとを含むこ
とができると我々は考える。
【００３９】
　マルチモードの導波路に関して、レーザービームは、９００ｎｍから１５５０ｎｍの波
長と、３００ｋＨｚから９００ｋＨｚの繰り返し率と、１００ｆｓから３７０ｆｓのパル
ス幅と、２００ｎＪから５００ｎＪのパルスエネルギーとを有することができ、移動デバ
イスは１ｍｍ／ｓから１４ｍｍ／ｓまでの範囲の走査スピードに設定でき、一方、合焦デ
バイスは０．４から０．８までの開口数を有するレンズを有することができる。典型的に
は、得られる導波路は、導波路の通常の使用時に導波路内における光信号の伝播の波長で
測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ未満、好ましくは０．０７ｄＢ／ｃｍ以下、最も好まし
くは０．０６ｄＢ／ｃｍ未満の損失を特徴とする。このフェムト秒レーザー発生器で、１
ｍｍ／ｓ未満の走査スピードはガラス基板に導波路を刻めないことが示される。実際に、
あまりにも大きなエネルギーがガラス基板に伝わると、光の伝播が限定される欠点を観察
することができる。しかし、１０ｍｍ／ｓの走査スピードはより低い損失値を生み出し得
るが、２０ｍｍ／ｓ程度の走査スピードでマルチモードの導波路を刻めることに気づく。
【００４０】
　波長１０３０ｎｍのＡｌｔｏｓ　Ｐｈａｒｏｓレーザーと、波長１０６４ｎｍのＦｉａ
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ｎｉｕｍ　ＦＰ１０６０－２μＪフェムト秒レーザーとの２つのフェムト秒レーザー発生
器を使用して、最も良好な書き込みパラメーターを見つけるために、何千もの導波路を製
造した。最低な損失のマルチモードの導波路を達成するために最良の全書き込みパラメー
ターは、６００ｍＷの電力、６００ｋＨｚの繰り返し率、３００ｆｓのパルス幅、０．５
５のＮＡを有する４０個の合焦レンズのＰｈａｒｏｓレーザーを使用して、円形に偏光し
た光で１０ｍｍ／ｓのスピードで１回の走査で見つかった。ガラスの表面の１５０μｍ下
に導波路を製造した。この特定の導波路は、１５５０ｎｍで０．０２７ｄＢ／ｃｍの損失
を示した。我々の認識によれば、これは、フェムト秒レーザー発生器が製造した導波路を
介してこれまで測定された最低の損失である（損失測定の詳細に関する方法のセクション
を参照）。その導波路は図５Ａに示されている。外部の領域は５０×６７μｍの寸法を有
し、内部領域は１３×４４μｍの寸法を有している。内部領域は主にパルスの電場によっ
て形成されるとともに外部領域は熱の蓄積によって形成され、したがって、応力が開放さ
れると考えられる。このマルチモードの導波路によって支持されたモードは、ＬＰ０１、
ＬＰ１１、ＬＰ２１及びＬＰ４１であると思われる。近接場はおよそ２５×３２μｍのモ
ードサイズを与え、これは基本モードが内部領域を通り、より高いモードが外部領域を通
ることを示唆している。
【００４１】
　他方、ある用途は、モードのミスマッチを避けるためにシングルモードの導波路を使用
する必要がある。シングルモードの導波路に関して、レーザービームは、９００ｎｍから
１５５０ｎｍの波長と、８００ｋＨｚから２ＭＨｚの繰り返し率と、３８０ｆｓから９０
０ｆｓのパルス幅と、５５０ｎＪから１０００ｎＪのパルスエネルギーとを有することが
でき、移動デバイスは５０ｍｍ／ｓから５００ｍｍ／ｓまでの範囲の走査スピードに設定
でき、一方、合焦デバイスは０．４から０．８までの開口数を有するレンズを有すること
ができる。本明細書に記載された導波路を刻む方法は、１０３０ｎｍの波長又は１０６４
ｎｍの波長を有するフェムト秒レーザー発生器を使用するものの、レーザー強度がガラス
基板内に屈折率の変化を引き起こすのに十分である限り、導波路を刻むことは、９００ｎ
ｍから１５５０ｎｍの範囲の波長でも行うことができる。さらに、このフェムト秒レーザ
ー発生器で、繰り返し率を１ＭＨｚに合理的に選ぶことができ、これにより満足いく導波
路が可能となることが示される。しかし、上述したように、レーザー強度が十分に高い限
り、８００ｋＨｚから２ＭＨｚの範囲の繰り返し率を使用できる。さらに、現在までのと
ころ、ガラス基板に導波路を刻むために最も高い走査スピードが３５ｍｍ／ｓであったこ
とに注目されたい。走査スピードを上げると、ガラス基板に伝わるエネルギーは小さくな
り、したがって、導波路を刻むことのできるガラス基板内に蓄積される熱が少なくなるこ
とを当業者は理解するであろう。このため、高走査スピードはシングルモードの導波路を
刻むために適し得ることが観察されている。これは、高走査スピードは単位長さあたりの
伝えることができるエネルギーの量はより少なく、したがって、より小さい導波路を刻み
、導波路のコアの屈折率とガラス基板の屈折率とのより低い屈折率の比を生み出すからで
ある。したがって、５０ｍｍ／ｓと５００ｍｍ／ｓとの間の走査スピードは、低損失のシ
ングルモードの導波路をもたらすことができる。さらに、５００ｍｍ／ｓを超える走査ス
ピードは、ブラッググレーティングを刻むことをもたらし得るか、又はその代わりに、シ
ングルモードの導波路を刻むことをもたらし得ることが観察された。これは、ガラス基板
の刻みが、２つの継続するパルス間の距離のために周期的にのみなることができるからで
ある。典型的には、得られる導波路は、１５５０ｎｍで測定すると、０．０８ｄＢ／ｃｍ
未満、好ましくは０．０６ｄＢ／ｃｍ以下、最も好ましくは０．０３ｄＢ／ｃｍ未満の損
失を特徴とする。
【００４２】
　案内されるモードの数を減らすために、２つの標準パラメーター、すなわち、コアｎ１

とクラッディングｎ２との屈折率差、導波路のΔｎ＝ｎ１－ｎ２と、導波路のコアの直径
とを制御する必要があり、それにより、当業者に容易に知られるように、円筒形状の導波
路に関する規格化周波数Ｖ（すなわちＶ値）を２．４０５未満に維持する。将来の用途に
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重要な湾曲した又は曲がった導波路は、Δｎが小さい場合、より大きな損失を生み出す。
フェムト秒レーザー発生器を使用することから得られる屈折率の変化を制御し測定するこ
とも簡単ではない。さらに、導波路の直径は顕微鏡下で見ることができる。その直径を小
さくするために、電力を減らすか、レーザー走査のスピードを高くすることができる。非
線形吸収を得るために必要な電力はとても高いために、我々のケースでは、電力を減らす
ことは実用的な解決策ではない可能性がある。Ａｌｔｏｓ　Ｐｈａｒｏｓレーザーの繰り
返し率は、１ｋＨｚと６００ｋＨｚとの間に設定することができる。シングルモードの導
波路を作るのに必要な走査スピードが高すぎることが分かり、したがって、２つのレーザ
ーパルス間の距離が長すぎることが分かり、このため、ガラス内で引き起こされた屈折率
の変化が周期的であった。ブラッググレーティングの製造に適する現象。シングルモード
の導波路の製造は、より高い繰り返し率のために、Ｆｉａｎｉｕｍのフェムト秒レーザー
発生器を使用することにより最終的に可能であった。最良なシングルモードの導波路は、
以下のパラメーター、すなわち、６３０ｍＷの電力と、１ＭＨｚの繰り返し率と、５００
ｆｓのパルス幅と、０．５５のＮＡを有する４０個のレンズと、円形に偏光した光による
３００ｍｍ／ｓのスピードの１回の走査とを使用して製造した。その導波路は、ガラスの
表面の１５０μｍ下に位置した。この導波路は、０．０５３ｄＢ／ｃｍの損失を示し、再
び我々の認識によれば、フェムト秒レーザーの刻みを使用して製造したシングルモードの
導波路に関してこれまで測定した中で最も低い損失であった。それは、これまで報告され
た全ての既存の方法の中で最も早い製造プロセスでもある。
【００４３】
　図５Ｂは、シングルモードの導波路を示している。導波路の外部領域のサイズは３７×
５３μｍまでであり、マルチモードの導波路よりも著しく小さい。内部領域のサイズは１
３×３５μｍまでであり、これはマルチモードの導波路で見られるものと同様である。円
形の近接場モードのプロファイル径は１１μｍであり、これは内部領域内のみに光が閉じ
込められることを立証する。全ての導波路が楕円形状を有することに留意すべきである。
円形状は、円筒形状のレンズ又はスリットを使用することによって作ることができ（アム
ス　Ｍ（Ａｍｓ，　Ｍ．），マーシャル　Ｇ　Ｄ（Ｍａｒｓｈａｌｌ，　Ｇ．　Ｄ．），
スペンス　Ｄ　Ｊ（Ｓｐｅｎｃｅ，　Ｄ．　Ｊ．）及びウィズフォード　Ｍ　Ｊ（Ｗｉｔ
ｈｆｏｒｄ，　Ｍ．　Ｊ．）Ｓｌｉｔ　ｂｅａｍ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏ
ｒ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ－ｗｒｉｔｅ　ｆａｂｒｉｃａ
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ　ｉｎ　ｂｕｌｋ　ｇｌａ
ｓｓｅｓ．　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ．　１３，　５６７６－８１　（２００５）
　及び、ヤン　Ｗ（Ｙａｎｇ，　Ｗ．），コルバリ　Ｃ（Ｃｏｒｂａｒｉ，　Ｃ．），カ
ザンスキー　Ｐ　Ｇ（Ｋａｚａｎｓｋｙ，　Ｐ．　Ｇ．），サカグチ　Ｋ（Ｓａｋａｇｕ
ｃｈｉ，　Ｋ．）及びカルバロ　Ｉ　Ｃ　Ｓ（Ｃａｒｖａｌｈｏ，　Ｉ．　Ｃ．　Ｓ．）
Ｌｏｗ　ｌｏｓｓ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｉｎｄ
ｅｘ　ｂｉｓｍｕｔｈ　ｂｏｒａｔｅ　ｇｌａｓｓ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌ
ａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗｒｉｔｉｎｇ．　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ．　１６，
　１６２１５－２６　（２００８））、これは、合焦レンズの直前で楕円のビームを発生
する。さらに、１０ｍｍ／ｓの走査スピードでＰｈａｒｏｓレーザーで使用した同じパラ
メーターでＦｉａｎｉｕｍレーザーを使用して書き込んだ低損失のマルチモードの導波路
は、ほんの０．０８ｄＢ／ｃｍの損失が測定された。
【００４４】
　携帯デバイス、電子タブレット及び他のより大きなマルチメディアデバイス上でこれら
の結果を再現できることを証明するために、同じ書き込みパラメーターを使用して、強化
メディアガラスに３０ｃｍの長さの真っすぐな導波路を製造した。同一の損失が測定され
た。我々の認識によれば、これらは、ｆｓレーザーを使用してこれまで製造した中で最長
の真っすぐな導波路である。０．０２７ｄＢ／ｃｍの損失書き込みパラメーターを使用し
て、１ｍの長さの湾曲したマルチモードの導波路を製造した。この導波路は「Ｓ」形状を
有し、最初の直線は２５．１ｃｍであり、４．７５ｃｍの半径の半円と、２０．１ｃｍの
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直線と、次に４．７５ｃｍの半径を有する他の半円と、最後に２５．１ｃｍの直線とが続
く。この導波路は、これまで製造した中で最長の湾曲した導波路である。測定された損失
の合計は２４ｄＢであった。これから、湾曲によって発生された０．３８ｄＢ／ｃｍとな
る損失を得ることができ、これは、真っすぐな導波路よりも著しく高い。１ｍの長さの導
波路に関する平均の損失は、依然としてほんの０．２４ｄＢ／ｃｍであった。強化メディ
アガラスにいくつかの簡単なデバイス（５０％／５０％連結器、７５％／２５％連結器、
１×２スプリッタ及び１×４スプリッタ）も製造し、全てが、全デバイスにわたって０．
５ｄＢ未満の追加的な損失をもたらした。２つの導波路を分けるのに必要な湾曲は、比較
的低損失のみを発生する連結器を形成するのに必要なある距離を上回るほんの１００μｍ
のずれである。しかし、ループキャビティ共鳴器又はサニャック干渉計のようなある用途
は、比較的長い距離の湾曲が必要である。角速度［２１，２２］を測定するためにサニャ
ック干渉計が使用されることに留意されたく、これは、携帯マルチメディアデバイスにと
って大いに興味深いことである。たとえ、３Ｄレーザーの書き込みが、ループ数Ｎに回転
ごとのサニャック効果を掛けた螺旋状の導波路を許容するとしても、小さなマルチメディ
アデバイスは依然として急カーブを必要とする。この目的で、我々は、湾曲の半径の関数
としての損失を検討した。５ｃｍの湾曲の半径に関して０．７ｄＢ／ｃｍを得、４ｃｍに
関して１．２ｄＢ／ｃｍを得、３ｃｍに関して２．４ｄＢ／ｃｍを得た。これらの全ては
、４分の１の円にわたって測定した。これらの結果は、改善の機会が大いにあることを示
している。導波路の屈折率が増加すると、この問題が解決されるであろう。より高いレー
ザー出力を使用して導波路の一方の側により低い屈折率を引き起こすこと（これは、導波
路を加圧する）が解決策となることが証明できると考えられる。しかし、これは、肉眼で
見ることができる。それにもかかわらず、この方法は、ディスプレイ領域の周りのガラス
内の解決策とすることができる。
【００４５】
　この場合、ガラス基板は、強化メディアガラス材料又は強化ガラス材料で作ることがで
きる。これらのタイプのガラスは、ガラスに刻まれたシングルモード又はマルチモードの
導波路の損失をかなり減らすように示されてきた。さらに、これらのタイプのガラスは、
イオン交換プロセスで強化された上部層を有している。強化メディアガラス内で引き起こ
された屈折率の変化は、ガラス内の高い内部応力に大いに依存すると考えられている。単
純な損傷が引き起こす屈折率の変化であるよりもむしろ、ファイバブラッググレーティン
グ内のタイプＩＩＡの屈折率の変化の場合におけるような応力の開放も、そのプロセスに
関係することができるであろう。そのファイバの場合、あるタイプのファイバのコアとク
ラッディングとの間に蓄積された応力は、グレーティングを刻む間に解放され、コアの周
りに負の屈折率の変化を引き起こし、より強い屈折率の変調を許容する。この場合では、
応力の開放は、欠陥を作り出すより高いレーザー出力を必要とせずに、案内特性をさらに
高めるであろう導波路の周りのより低い屈折率の領域を引き起こすであろう。これは、他
のガラスに比べて強化メディアガラスに引き起こされた著しく低い損失を説明することが
できる。
【００４６】
　強化ガラス内の低損失の導波路は、コア－クラッディングの界面の品質によるものであ
ろうとも考えられている。界面の粗さは、散乱を引き起こすので損失を発生する。強化メ
ディアガラス内の金属イオンは、凹凸内を充填することにより、この界面を和らげると考
えられている。しかし、これから述べる２つの仮定は、さらなる研究で確認する必要があ
る。（平行及び垂直な）２つの導波路区域領域の屈折率プロファイルの正確な決定は、我
々のモデルの確認を助ける可能性がある。
【００４７】
　この明細書では、強化メディアガラスという用語は、強化層を有する他のタイプのガラ
スを指すことができる。強化層は、熱的及び／又は化学的処理を含む１つの（又は１つよ
り多くの）プロセスによって得ることができる。したがって、これらの処理は、処理しな
いガラス基板に比べて、ガラス基板の層の強度を高めることができる。強化層は、強化層
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上の残留圧縮応力を引き起こすイオン交換プロセスに起因することができ、衝撃時に亀裂
が広がるのを防ぐことができる。例えば、カリウムイオンを混合することによってガラス
を補強することが知られている。これらのタイプのガラスは、スマートフォン、電子タブ
レット、携帯用メディアプレーヤー、ラップトップコンピューター、及び／又は任意の電
子ディスプレイのようなメディアデバイスに使用することに適し得る。好ましくは、強化
メディアガラスは、アルミノシリケート、アルカリアルミノシリケート、又はアルカリ土
類ボロアルミノシリケートとすることができる。アルカリアルミノシリケートの例は、Ｃ
ｏｒｎｉｎｇ（商標）によって作られたＧｏｒｉｌｌａ（商標）ガラス又はＡＧＣ（商標
）によって作られたＤｒａｇｏｎｔｒａｉｌ（商標）とすることができ、一方、アルカリ
土類ボロアルミノシリケートの例は、やはりＣｏｒｎｉｎｇ（商標）によって作られるＥ
ＡＧＬＥ　ＸＧ（商標）ガラスとすることができる。
【００４８】
　三次元のレーザーでの書き込みは、小型のデバイスを製作する可能性を提供する。強化
メディアガラスの各側の圧縮強化層は、ガラスが消耗するのを保護し、表面のより近くに
導波路を書き込ませる。図６Ａ及び６Ｂは、Ｃｏｒｎｉｎｇ０２１５ソーダ石灰ガラスの
表面近くに書き込まれた導波路の正面図の例を示し、一方、図６Ｃ及び６Ｄは、同じ書き
込み条件を使用して、強化メディアガラスの表面近くに書き込まれた導波路の正面図の例
を示している。ソーダ石灰ガラスは、窓、ボトル及び多くの他の市販品を作るのに使用さ
れるように、おそらく最も一般的に製造されたガラスであることに留意すべきである。ガ
ラスの表面の下２５μｍでさえ、強化メディアガラスは、より深く書き込まれた導波路（
図６Ｃ参照）と大きな違いを示さない。他方で、ソーダ石灰ガラスは、容易に亀裂が入り
、消耗し、破壊されるが、それについては図６Ａ及び６Ｂを参照されたい。導波路の上部
がガラスの表面に触れる場合でさえ、強化メディアガラスの導波路は、測定された損失が
典型的に５％高いことを示す良好な条件であり（図６Ｄ）、一方、ソーダ石灰ガラスでは
消耗が起こる（図６Ｂ）。異なる書き込み深さで導波路を最適化するために、書き込みパ
ラメーターをわずかに最適化できることを留意すべきである（コワレヴィクヅ　Ａ　Ｍ（
Ｋｏｗａｌｅｖｉｃｚ，　Ａ．Ｍ．），シャルマ　Ｖ（Ｓｈａｒｍａ，　Ｖ．），イッペ
ン　Ｅ　Ｐ（Ｉｐｐｅｎ，　Ｅ．Ｐ．），フジモト　Ｊ　Ｇ（Ｆｕｊｉｍｏｔｏ，　Ｊ．
Ｇ．）及びミノシマ　Ｋ（Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ，　Ｋ．）　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉ
ｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｇｌａｓ
ｓ　ｂｙ　ｕｓｅ　ｏｆ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｏｓｃｉｌｌａｔ
ｏｒ．　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ．　３０，　１０６０－２　（２００５））。図
６Ｆ及び６Ｈはそれぞれ、図６Ｃ及び６Ｄに示された表面の導波路の円形近接場モードの
プロファイルの例である。それらの近接場モードがどのくらい表面に近いかを見るために
、より高いレーザー出力を導波路内に発射し、それぞれが図６Ｅ及び６Ｇの挿入図ｉ及び
ｉｉに示されている。図６の図から分かるように、フェムト秒レーザーによって一旦ガラ
スが壊れると亀裂が容易に広がることができるので、ソーダ石灰ガラスの表面近くに導波
路を書き込む試みが成功しなかった。しかし、これらの実験は、強化メディアガラスが、
ガラス基板の表面直下の所与の距離に導波路を刻むための理想的な母材であるようだとい
うことを明らかにし、これは、用途を判断する際の大きな関心となり得る。図６Ｃに見ら
れるように、所与の距離は２５μｍ程度とすることができ、図６Ｄから分かるように、さ
らに小さくすることができる。表面から２５μｍの距離に書き込まれた導波路の例を図６
Ｃが示しているものの、４５μｍより狭い距離で刻まれた導波路は報告されていないと考
えられる。
【００４９】
　他の実施形態では、光学センサーのような光デバイスは、強化メディアガラスの表面に
設計することができる。例えば、マッハツェンダー干渉計（ＭＺＩ）ベースの温度センサ
ーである。この極めて正確なデバイスは周知であり、レーザーを使用して異なるガラスに
既に製作されている（デラ　ヴァレ　Ｇ（Ｄｅｌｌａ　Ｖａｌｌｅ，　Ｇ．），オセラメ
　Ｒ（Ｏｓｅｌｌａｍｅ，　Ｒ．）及びラポルタ　Ｐ（Ｌａｐｏｒｔａ，　Ｐ．）Ｍｉｃ
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ｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏ
ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ．　Ｊ．　Ｏｐｔ．　Ａ：　Ｐｕｒｅ　Ａｐｐ
ｌ．　Ｏｐｔ．　１１，　０１３００１　（２００９））。しかし、低損失の導波路を形
成するためにレーザーで書き込まれたものはない。図７Ａ及び７Ｂに示されるように、Ｍ
ＺＩは、真っすぐな導波路及び別の湾曲した導波路で作られている。２つのアーム間の光
学経路差はｎｄ＝４８０ｍｍである。室温でＭＺＩが出力したスペクトルの一部が図７Ｃ
に示されている。ＭＺＩの出力における光強度は、以下の式を使用して計算される。
【００５０】
【数１】

【００５１】
　ここで、Ｉ１及びＩ２は、ＭＺＩの２つのアーム内の光強度であり、λは光の波長であ
る。強化メディアガラスの熱膨張係数は典型的には、９．１×１０－６℃－１であり（コ
ーニング、コーニングゴリラガラス技術材料。コーニングウェブサイト（２００８）から
２０１３年１０月１１日に検索した）、これは、シリカのおよそ９倍である（カシャプ　
Ｒ（Ｋａｓｈｙａｐ，　Ｒ．）Ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　Ｇｒａｔｉｎｇｓ　Ｓｅｃｏｎ
ｄ　ｅｄｉｔｉｏｎ，　（Ｌｏｎｄｏｎ，　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，　２００９
））。これは、出力での強度変化がシリカベースのデバイスと同じであるが、より小さな
設置面積であることを意味する。式（１）、熱係数及び経路差を使用して、スペクトル内
の波長シフトを得ることができる。図７Ｂにおける赤の破線の曲線は、温度が１０℃上昇
した後の理論スペクトルである。理論的に計算された値は実験計測と一致するようであり
、実験計測はヒートガンを使用して行われ、温度の正確な設定は得るのに簡単ではなかっ
た。この波長シフトは、単色光源からの出力電力を測定することにより容易に得ることが
できる。
【００５２】
　ＭＺＩの精度は、鮮明度νとも呼ばれる、出力での縞のコントラストを増大することに
より高めることができる。
【００５３】

【数２】

【００５４】
　鮮明度を最大化するために、ＭＺＩの２つのアーム内の強度を同一にすることができる
。この結果を得るために、ＭＺＩの入力連結器（図７Ａ）は対称にすることができる。こ
の温度センサーを適用することにより、携帯マルチメディアデバイス内の過熱を検出する
ことができるであろう。我々の現在の実証では、ＭＺＩは非常に長く（ほぼ３００ｍｍ）
、これにもかかわらず、損失は、デバイスを容易に動作させるのに十分低い。当然ながら
、携帯デバイス内に組み込まれた用途に関して、デバイスをはるかに小さくすることが可
能である。
【００５５】
　他の実施形態では、光デバイスは、図８に図解された例のようなエバネッセント波セン
サー２０とすることができる。実際に、導波路からエバネッセント波２６の侵入距離２４
を下回る距離２２で導波路２１がガラス基板１８内に刻まれると、エバネッセント波は、
ガラス基板１８の表面に隣接する環境２８をサンプリングすることができる。そうするこ
とにより、環境２８内における屈折率の変化は、エバネッセント波を介して導波路２１に
沿って伝播するサンプル信号と相互作用することができる。これにより、例えば、時間の
関数として分析物３０の濃度が変化すると、検出させるサンプル信号を修正することがで
きる。
【００５６】
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　他の実施形態では、光デバイスは、図９のブロックダイヤグラムに図解された別の光デ
バイスからある光デバイスを区別するためのシステム４０内で実行することができる。光
デバイス（又は光学デバイス）は、少なくとも導波路が刻まれたガラス基板を含んでいる
ことが理解される。そのシステムは、導波路を有するガラス基板を導波路を有する別のガ
ラス基板から区別することができるものの、認証及び偽造防止の目的で、導波路が刻まれ
たガラス基板を導波路が書き込まれていないガラス基板から区別することもできる。この
実施形態では、システム４０は、１つの光学デバイス４２又は複数の光学デバイス４２’
を含むことができ、光学デバイス４２は、ガラス基板１８の表面の経路に沿って刻まれる
とともに表面に近い深さでレーザービームの焦点を維持しながらレーザービームを相対的
に動かすことで得られる関連する導波路２１を有するガラス基板１８を有し、導波路は、
レーザービームを使用して、導波路の単位長さあたりのある量のエネルギーを与えること
でガラス基板に刻まれる。ここで、光学デバイスのそれぞれに関して、複数の散乱部分４
４（黒点で図解されている）は、ガラス基板の表面の経路に沿って刻むことができ、表面
の下の深さでレーザービームの焦点を維持しながら導波路上にレーザービームを位置させ
ることにより得ることができる。散乱部分４４の場合では、導波路の単位長さあたりのあ
る量のエネルギーとは異なるとともにレーザービームを使用する導波路の単位長さあたり
の第２の量のエネルギーを提供することができる。例えば、単位長さあたりの第２の量の
エネルギーは、導波路の位置でレーザービームの走査スピードを修正することにより得る
ことができる。図９に図解されたこの例では、散乱部分４４は、１秒間、導波路に沿って
所与の位置でレーザービームを維持することによって得られた。散乱部分４４は、導波路
２１に沿って互いに対して特徴的な配置４６で配置できることに留意すべきである。今後
、各光学デバイスは、独自の特定の特徴的な配置を有することができる。
【００５７】
　システム４０の光学デバイスのそれぞれは、導波路２１に沿って導波路２１内にかつ散
乱部分４４を通して伝播される光学信号を発生するために、導波路２１の一端に接続され
た光学信号発生器４８をさらに含んでいる。さらに、散乱部分４４は、散乱部分４４の特
徴的な配置４６に基づいて特徴的に散乱された光学信号を形成するために、ガラス基板の
外側に光学信号の対応する部分を散乱することができる。これにより、光学デバイス４２
の特徴的に散乱された光学信号は、光学デバイス４２’の特徴的に散乱された光学信号と
異なることができる。今後、センサー５０は、２つの光学デバイス４２及び４２’の少な
くとも１つの特徴的に散乱された光学信号を測定するのに使用することができる。図９で
は、センサー５０は、光学デバイス４２から散乱された特徴的に散乱された光学信号を測
定することができる。したがって、センサー５０に接続されたコンピューター５２は、光
学デバイス４２及び４２’の１つに、測定された特徴的に散乱された光学信号を関連付け
ることができる。代替的に、コンピューターは、測定された特徴的に散乱された光学信号
を光学デバイス４２及び４２’の１つに関連付け可能でない可能性があることを決定する
のに使用することができる。これは、測定された光学デバイスにコード化導波路が刻まれ
ていないからである。この特徴は、単一のガラス基板からコード化導波路を有する光学デ
バイスを認証させることができる。依然として図９を参照すると、５４で図解されている
測定された散乱された光学信号は、光学デバイス４２の散乱部分の特徴的な配置と一致す
る。当業者であれば理解できるように、コンピューターは、少なくともプロセッサー及び
／又はマイクロプロセッサーを有する計算デバイスとすることができる。さらに、センサ
ーは、コード化導波路の外側へ散乱される光の桁と波長とを検知するようになっているあ
るタイプの検出デバイスとすることができる。
【００５８】
　例えば、ある光学デバイスを別の光学デバイスから区別するこの方法は、ガラス基板を
有する携帯デバイスで実施可能であると考えられている。そのような実施形態に関して、
非接触手段を使用して走査することにより増加し普及している、クレジットカードの不法
な複製を避けることができる。スマートフォン技術の傾向は、異なる技術（インターネッ
ト、カメラ、電話による通信．．．）からの特徴を統合することであり、将来の高級なス
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マートフォンに認証が含まれる可能性が最も高いであろう。これにより、さらにセキュリ
ティを改善するために、目又は指紋を走査する技術のような生体認証が、別のレベルのセ
キュリティを付加するのに使用することができるが、これらの概要は、デバイスのハード
ウェアにおける主流となるには複雑すぎるということを証明できる。
【００５９】
　現実施形態で提案された簡単な技術は、認証セキュリティを改善するために任意のスマ
ートフォンに統合できる簡単な技術を提案することができる。図９で図解された概要では
、スマートフォンの識別は、書き込まれた散乱部分の特徴的な配置を有するコード化導波
路を使用して、携帯電話のスクリーン内の単純な光学的にコード化された情報に基づいて
いる。ガラス基板に統合された導波路の外側へ散乱される特徴的に散乱された光学信号（
又は空間的にコード化された画像）は、赤外線カメラのようなセンサーを使用して光学的
に読み取ることができる。コード化された情報（又は散乱部分の特徴的な配置）は、アル
ゴリズムを使用してランダムに発生することができる。より高度に関連した損失と一緒に
、曲げ半径は、暗号化のためにコード化された情報とともに使用することもできる。
【００６０】
　そのようなシステムを説明するために、導波路の外側へ散乱された赤外線（特徴的に散
乱された光学信号）を検知するための電荷結合素子（ＣＣＤ）カメラ（又はセンサー）の
前に配置された蛍光シートは、導波路に沿って散乱部分とコード化されている。この概念
実証は、高い散乱損失を有する散乱部分を製造することによって行われた。図１０Ａは、
散乱部分の特徴的な配置の平面図の例を示し、図１０Ｂは、赤外線カメラを使用して測定
された、測定された特徴的に散乱する光学信号の例を示す一方、図１０Ｃは、散乱部分の
平面図の例を示している。例えば、散乱部分の特徴的な配置は、標準的な緊急事態のモー
ルスコード「ＳＯＳ」に従ってコード化され、３つのドット、３つのダッシュ、そして３
つのドットが続く。各ドットは、レーザーを適当な位置で１秒間停止させることにより簡
単に製造された。連続する２つのドット間の距離は２００μｍとすることができる。
【００６１】
　例えば、光デバイスは、コード化導波路に接続された光学信号発生器を組み込むことが
でき、光学信号発生器は、コード化導波路に沿って光信号を発生するとともにさらに伝播
するようになっていることができる。例えば、高いレーザー出力のレーザーダイオードは
この目的に関して満足できるが、３ｍＷの電力を有する光学レーザーダイオードは、図１
０Ａに示される２０の散乱ドットに十分な電力を提供するのに十分であることができる。
これら２０の散乱ドットは、２３０の異なるオン－オフキーの組み合わせを提供するのに
使用することができる。これにより、０．０１μＷの電力を有する散乱ドットからの散乱
された信号電力を測定するためにＣＣＤカメラが適合し得ることを留意すべきである。当
業者には理解されるであろうように、センサーの感度が非常に低ければ、散乱部分に光信
号の大部分を散乱させ得る（１秒の代わりに）２秒のより長い維持時間の間、焦点を合わ
せたレーザービームを維持しながら、散乱部分をガラス基板に刻むことができる。さらに
、ガラス基板内において焦点を合わせたレーザービームの維持時間をコード化導波路の長
さに沿って変えることができることが理解される。これは、光信号のある部分を、伝播距
離及び通り抜ける散乱部分の数の関数として導波路の外側へ散乱させることができるから
である。
【００６２】
　散乱部分の他の特徴的な配置を提供することができる。例えば、これらの散乱ドットは
、ほんの小さな領域内で、多数のキー又は暗号の組み合わせを発生することができる。例
えば、１００μｍごとにドットを書き込むこと（二進法の１）又はドットの不在（二進法
の０）は、１ｍｍ２の領域内に１０１５を超える異なるキーを発生することができる。１
０ｄＢの合計の挿入損失が、全てが１のキーである最悪の場合に関して、０．２ｄＢ／散
乱部分の損失の条件において見積もられる。実際に、導波路を刻むために提供された単位
長さあたりの第１の量のエネルギーよりも大きい単位長さあたりの第２の量のエネルギー
を提供することによって、散乱部分を得ることができる。代替的に、散乱部分の高い散乱
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損失が湾曲した経路を有する導波路部分によって提供され得る。実際に、散乱部分は湾曲
した経路に沿って焦点を合わせたレーザービームを相対的に動かすことにより得られ得る
。したがって、この湾曲した経路は、湾曲損失を通して導波路の外側へ光を散乱すること
ができる。さらに、導波路を分けるために、湾曲した導波路と、スプリッタと、ブラッグ
グレーティングと、光波長多重通信（ＷＤＭ）と、デマルチプレクサーとを使用すること
は、これらのキーを非常に複雑にすることが可能であり、したがって、一意なコード化導
波路を複製する難しさを増大し、これにより偽造を制限できる。
【００６３】
　散乱部分に関する所与の損失が我々の実験では０．２ｄＢであると測定されたものの、
コード化導波路は、より低い及び／又はより高い散乱妨害感受性を有する散乱部分と一緒
に刻むことができる。実際に、センサーは、散乱部分ごとに０．０１μＷまで（おそらく
１０ｎＷまでさえ）検知できるようにすることができる。例えば、１０ｄＢの損失の損失
収支が、１平方ミリメートルの正方形の領域を有するとともに互いに対して連続して連結
されて横方向に０．１ｍｍ間隔をあけた１０の導波路を有する１０ｍｍの長さの導波路に
関して考慮されると、散乱部分を０．１ｍｍごとに刻むことができ、１００の散乱部分を
１０ｄＢの損失収支で扱うことができる。この状況では、各散乱部分は、散乱部分ごとに
０．１ｄＢの損失を有することができる。実際に、これは十分であり得、その損失は、こ
の値の半分よりもかなり小さく依然として検知可能であり得る。例えば、コード化導波路
内に１ｍＷを発射することができ、これは、散乱部分ごとに１０μＷのみが散乱されるこ
とを意味する。たとえこれが散乱部分ごとに１０ｎＷであったとしても、検知可能とする
ことができ、これは、１００の散乱部分に関して合計の損失がたった１μＷであり、導波
路内の９９．９％の光は（１ｍＷから）変更がないままであることを意味する。
【００６４】
　さらに、導波路を有する光デバイスに関して、導波路内に光信号を注入することは難し
いことがある。別の実施形態では、１つの（又は１つより多い）散乱部分は、導波路内に
光信号を注入する配列を示す注入効率を測定するために使用することができる。実際に、
散乱部分から散乱する散乱された光を測定することによって、導波路内へ光信号を適切に
注入するために光信号の配列を最適化することができる。一般的に、光の注入は、散乱部
分から散乱された測定された光を最大化することによって最適化することができる。今後
、配列効率は、測定された散乱された光に基づいて決定することができる。
【００６５】
　本明細書には、フェムト秒レーザーでの刻みを使用して、強化メディアガラス基板の表
面近くの距離において、強化メディアガラス基板に低損失の導波路を刻む方法が開示され
る。この方法は、０．０３ｄＢ／ｃｍを下回る損失を有するマルチモードの導波路を製造
するために使用した。さらに、フェムト秒レーザーで書き込まれた導波路内に存在するモ
ード依存性の損失があることを初めて説明する。最も低い次数のモードを励振することに
より導波路に関して最も低い損失を与えるが、ＮＡは低い。導波路の近くに埋め込まれた
低い屈折率の領域に対するレーザーの賢明な使用によりＮＡを改善することが可能であり
得る。強化メディアガラスの応力プロファイルは損失の減少を助けるようであり、これは
、第一に高められた散乱によるものであると我々は考えている。また初めて、これらの導
波路を強化メディアガラスのガラス表面の直下に書き込むことができ、導波路がおそらく
応力プロファイルにより助けられるが消耗の問題により他のガラスでは不可能であること
を示してきたと我々は考えている。さらに我々は、スマートフォン及びディスプレイのよ
うなマルチメディアガラス内に光デバイスを組み込む可能性を示す特別に長い、このガラ
スでは１ｍの長さまでの導波路を書き込んできた。実際、情報のコード化は、導波路を暗
号化するための技術とすることができる。同じガラス内の温度を検出できる干渉計ＭＺＩ
デバイスも説明され、本明細書に記載された光デバイスでスマートフォンをより高性能に
する可能性を開いている。
【００６６】
　正確な結果を保証するために、３つの方法を使用して損失測定を行った。まず、ＬＵＮ
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Ａからの光後方散乱反射率計（ＯＢＲ）を使用した。ＯＢＲは、レーザーパルスを送り、
時間の関数としての光後方散乱を測定し、次にこれを時間遅れに変換し、これにより位置
となる。図１１は、開示された書き込み技術によって刻まれた３０ｃｍの長さのマルチモ
ードの導波路内の位置の関数としてＯＢＲによって測定された（ｄＢｍでの）電力の例を
示すグラフである。左側の最初のピークは、単一モードのファイバＳＭＦ２８ファイバと
３０ｃｍの長さのマルチモードの導波路との間の接続部から反射された光である。さらに
３０ｃｍの（５．７８ｍにおける）２番目のピークは、導波路の末端面からの反射である
。５．７ｍのあたりの２つの小さなピークはサンプルか材料かにかかわらず常に存在し、
これらのピークは器具におけるモードのミスマッチ又は複数回の反射から来ることを含意
することに留意すべきである。導波路の反応の円滑さは、損失が散乱から来るものであっ
て欠陥又は他の非均一性からのものでないことを我々に示す。
【００６７】
　強化メディアガラスの場合のように材料が均質であれば、ｄＢ／ｃｍでの伝播損失は後
方散乱曲線のスロープを通して得ることができる。ＯＢＲからのレーザーパルスはある幅
を有しているので、接続前後で効果があり、それにより５０ｃｍまでよりも長いデバイス
のみで適切に分析できる。我々の導波路は、導波路の入口で大きな人工物を避けるのに十
分長くはなかった。これにより、得られた損失は、（カットバック法で測定された）実際
の値よりも高かったが、我々に良好な近似を与える。１５５０ｎｍでの０．０６±０．０
４ｄＢ／ｃｍの損失は、グラフを拡大することによって得られた。後方散乱により導波路
を光が２回通ると、スロープが我々に２倍の損失を与えることに留意すべきである。マル
チモードの導波路内の光を連結するために使用される光学ファイバも、より高い次数のモ
ードを励振することができ、さらなる損失を発生することもできる。
【００６８】
　損失を測定するのに使用される２番目の技術は、入力での電力を測定し出力での電力を
差し引くことによるものであった。残念ながらこの方法は、フレネル反射及び連結損失を
含む。連結損失を最小化するために、測定すべき導波路に関する最良のＮＡを見つけるた
めにレンズシステムを使用した。図１２は、損失と、ＮＡが増加するようなさらなるモー
ドとを示している。０．２５のＮＡで、全ての各モードは、発射条件を単に変更するだけ
で励振されることができ、０．２３ｄＢ／ｃｍの損失が測定される。しかし、より低いＮ
Ａで、より高い次数のモードＬＰ４１が消え、驚くことに、損失が０．１から０．１５ｄ
Ｂ／ｃｍの間に減少する。ＮＡをさらに０．０４５まで減少することにより、ＬＰ０１及
びＬＰ１１のモードのみの存在で、０．０４ｄＢ／ｃｍのより低い損失が得られた。導波
路の出力光角度を使用した近似は０．０３±０．０１のＮＡを与える。そのようなＮＡを
達成するために、１５０μｍの直径のピンホールを用い、０．０１２までのＮＡを与える
。残念ながら、光の大部分はカットされ、電力メーターの変動はもはや無視できるもので
はなかった。これにより、この測定は正確ではなかった。レンズの連結技術に屈折率整合
油を使用できないことに留意されたく、またフレネル反射損失を除去するために、研磨さ
れた末端面のそれぞれに抗反射コーティングを使用しなかった。研磨品質に依存して、０
．１から１ｄＢ／末端面までは通常、損失の合計から差し引かれる。サンプルを研磨する
ために、０．３ｍｍのグリットサイズまでの異なる研磨シートを使用した。図１２に示さ
れる曲線の階段形状は、異なるレーザー書き込みパラメーターを使用して製造した全ての
導波路で見られる。０．０４５（又はそれ未満）のＮＡを下回る損失を測定するために、
３番目の方法を使用し、以下に記載する。
【００６９】
　導波路の屈折率の変化Δｎ＝ｎ２－ｎ１＝０．０００３±０．０００２（上述したよう
に、ｎ１＝クラッディングの屈折率、ｎ２＝コアの屈折率）の近似値は、強化メディアガ
ラスの屈折率ｎ１＝１．５０３１７５［２６］及び以下の式を使用して計算される。
【００７０】
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【００７１】
　損失を測定する３番目に使用した方法は、周知のカットバック法である。この方法は、
長い導波路を通って伝えられた光強度を、導波路をカットした後に短い方を通して伝えら
れた強度と比較することを含む。切断された長さにわたるｄＢでの損失は、フレネル反射
を排除する厳密な伝播損失を与える。３００ｍｍの長さの導波路を、２３０ｍｍの長さに
カットし、７０ｍｍの長さとした。これら２つの断片を使用しそれぞれを３００ｍｍの長
さの導波路と比較して、０．０２７ｄＢ／ｃｍの損失を得た。この技術は最も正確なもの
として知られているが、破壊されてしまうので通常は使用されない。しかし、レーザーを
使用する導波路の製造はとても速いので、このことは我々のチームにとって論点ではない
。不均一性を研磨すること又は結果に影響を与え得た他の問題を避けるために、我々は他
の２つのサンプルの測定を繰り返し、同様の結果を得た。文献では、通常１０から５０ｍ
ｍの長さの導波路を製造し、これによりカットバック技術が全く正確ではない。この技術
は、我々のより長い３０ｃｍの長さのデバイスに極度に強力に適用されることで、初めて
の非常に正確なデータを与える。
【００７２】
　ここでさらに一般的に可能性のある実施形態に言及すると、導波路を刻む際に全体的に
散乱を減少することによって、従来技術と比較して損失を減らすことができるであろうこ
とを発見した。いくつかの可能な例をあげると、ガラスの応力解放区間、ガラスの熱で影
響された区間に導波路を刻む際に、ガラスにより低い屈折率の領域を引き起こすこと及び
／又は１つのビームの代わりに２つのビームを使用することによって、散乱の減少を起す
ことができる。
【００７３】
　理解することができるように、上述及び図解された例は、例示であることのみを意図し
ている。例えば、本明細書に記載された実施形態は消耗を避ける傾向にあるものの、代替
的な実施形態は異なる機能又は目的を達成するために消耗と組み合わせて実施できること
が理解されるであろう。範囲は、添付の特許請求の範囲によって表される。
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