
(57)【要約】

【課題】或る偏光性の軌道角運動量｜ｌ｜≧１の光伝送

をサポートするが、他の方向の偏光性の光伝送をサポー

トしないキラル導波路を提供すること。

【解決手段】コア(20;30)を有する光導波路が使用され

る。コア(20;30)は半径方向に沿う不連続部(50;55)を有

する屈折率を有し、該屈折率は方位角θが増えるにつれ

て不連続部(50;55)の第１側面での第１の値n2から不連

続部(50;55)の第２側面での第２の値n1に変化する。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 コ ア を 有 す る 光 導 波 路 で あ っ て 、 前 記 コ ア は 半 径 方 向 に 沿 う 不 連 続 部 を 有 す る 屈 折 率 を
有 し 、 該 屈 折 率 は 方 位 角 θ が 増 え る に つ れ て 前 記 不 連 続 部 の 第 １ 側 面 で の 第 １ の 値 n 2 か ら
前 記 不 連 続 部 の 第 ２ 側 面 で の 第 ２ の 値 n 1 に 変 化 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 光 導 波 路 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 コ ア の 中 心 部 に 、 前 記 不 連 続 部 が 延 在 し て い な い 領 域 を 有 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 不 連 続 部 が 、 当 該 光 導 波 路 の 長 さ 方 向 に 沿 っ て 一 様 で あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ２ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 不 連 続 部 が 、 当 該 光 導 波 路 の 長 さ 方 向 の 全 部 又 は 一 部 に 沿 っ て 回 転 し て い る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 請 求 項 ５ 】
　 当 該 光 導 波 路 の 屈 折 率 が 半 径 方 向 に 変 化 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 請 求 項 ６ 】
　 屈 折 率 の 変 化 に よ り フ ァ イ バ の 横 断 面 で 同 心 状 の ゾ ー ン を 形 成 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 同 心 状 の ゾ ー ン が リ ン グ で あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 請 求 項 ８ 】
　 半 径 方 向 に 沿 う 複 数 の 不 連 続 部 を 有 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 請 求 項 ９ 】
　 半 径 方 向 に 沿 う 複 数 の 不 連 続 部 が 異 な る 方 位 角 に あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 左 回 り 又 は 右 回 り の ゼ ロ で な い 軌 道 角 運 動 量 を 有 す る 光 を 伝 送 す る 方 法 で あ っ て 、 請 求
項 １ 乃 至 ９ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 に 光 を 導 入 し 、 方 位 角 を 増 や し た 場 合 の 屈 折 率
変 化 は 、 送 信 さ れ る 光 の 偏 光 性 を 有 す る 光 の 伝 搬 を 支 援 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 光 フ ァ イ バ を 含 む 光 導 波 路 の 技 術 分 野 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 一 般 に 光 フ ァ イ バ は ガ ラ ス 、 プ ラ ス チ ッ ク 又 は そ の 他 の 適 切 な 材 料 に よ る 非 常 に 長 い 撚
り 線 （ ス ト ラ ン ド ） で あ る 。 一 般 に 光 フ ァ イ バ は そ の 断 面 に お い て 環 状 の ク ラ ッ デ ィ ン グ
で 包 囲 さ れ た 中 心 の コ ア 領 域 を 有 し 、 そ の ク ラ ッ デ ィ ン グ は し ば し ば 環 状 の ジ ャ ケ ッ ト で
包 囲 さ れ 、 フ ァ イ バ を 力 学 的 な ダ メ ー ジ か ら 保 護 す る 。 光 は コ ア 及 び ク ラ ッ デ ィ ン グ 間 の
屈 折 率 の 相 違 に よ り フ ァ イ バ の 中 に 導 か れ る ： ク ラ ッ デ ィ ン グ は コ ア の も の よ り 低 い 屈 折
率 を 有 し 、 コ ア － ク ラ ッ デ ィ ン グ 境 界 で の 内 部 全 反 射 に よ り 、 コ ア に 導 入 さ れ た 光 を そ こ
に 閉 じ こ め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 多 種 多 様 な 光 フ ァ イ バ が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 或 る フ ァ イ バ は 非 常 に 複 雑 な 階 段 状 パ タ
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ー ン の 屈 折 率 を 有 す る ク ラ ッ デ ィ ン グ を 有 し 、 ま た 或 る フ ァ イ バ は 何 ら か の 手 法 で コ ア か
ら 滑 ら か に 変 化 す る 屈 折 率 特 性 を 有 す る ク ラ ッ デ ィ ン グ を 有 す る 。 或 る 複 数 の フ ァ イ バ の
各 々 は １ よ り 多 く の コ ア を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 通 常 的 に は コ ア 及 び ク ラ ッ デ ィ ン グ の 異 な る 屈 折 率 は フ ァ イ バ 中 の そ れ ら の 部 分 の ド ー
パ ン ト 濃 度 の 相 違 か ら 生 じ る ； し か し な が ら 或 る フ ァ イ バ で は 異 な る 屈 折 率 が ク ラ ッ デ ィ
ン グ 及 び コ ア の 中 の ホ ー ル 分 布 の 相 違 か ら 生 じ る 。 そ の よ う な フ ァ イ バ の 例 は 「 マ イ ク ロ
ス ト ラ ク チ ャ フ ァ イ バ 」 、 「 ホ ー リ ー (holey)フ ァ イ バ 」 又 は 「 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ
バ 」 と し ば し ば 呼 ば れ る 部 類 の 導 波 路 で あ る 。 場 合 に よ っ て は フ ァ イ バ 中 の 光 の 案 内 は 内
部 的 な 全 反 射 に よ る も の で は な く 、 ク ラ ッ デ ィ ン グ 中 の ホ ー ル 分 布 に 起 因 す る フ ォ ト ニ ッ
ク バ ン ド ギ ャ ッ プ の 存 在 の よ う な 別 の 機 構 か ら 生 じ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 マ イ ク ロ ス ト ラ ク チ ャ フ ァ イ バ の 他 の 例 は 、 屈 折 率 の 異 な る 同 心 （ ソ リ ッ ド ） 領 域 を 有
す る ク ラ ッ デ ィ ン グ 領 域 を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 最 近 、 軌 道 角 運 動 量 (OAM:　 orbital　 angular　 momentum)に 関 す る 光 の 特 性 が 注 目 を 受
け て い る 。 OAMは 円 偏 光 の 高 次 形 式 と 考 え ら れ 、 そ の 理 由 は 円 偏 光 は （ ± ｈ バ ー の 値 を と
る 左 回 り 及 び 右 回 り 偏 光 の ） ２ 状 態 し か な い か ら で あ る ： 　 こ こ で ｈ バ ー は ｈ ／ ２ π で あ
り 、 ｈ は プ ラ ン ク 定 数 で あ る 。 そ れ で も 光 の OAMは 円 対 称 性 を 有 す る が 、 ｈ バ ー の 整 数 倍
の 値 （ ± ｌ ｈ バ ー ， ｌ は 整 数 ） を と る こ と が で き る 。 更 に OAMが 導 波 路 内 で 保 存 さ れ る よ
う な 「 よ じ れ た 光 (twisted　 light)」 の よ う な 導 波 路 の 可 能 性 に 関 す る 推 察 が 存 在 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 更 に 、 目 覚 ま し い 光 の 研 究 は 科 学 的 興 味 の 増 す テ ー マ に な り つ つ あ り 、 光 ピ ン セ ッ ト (o
ptical　 tweezer)と し て 使 用 さ れ た り 暗 号 化 デ ー タ 伝 送 に 使 用 さ れ た り す る か も し れ な い
高 い 光 角 運 動 量 （ OAM） 光 子 の 生 成 に 関 す る 最 近 の 説 明 を も た ら す 。
【 特 許 文 献 １ 】 米 国 特 許 ６ ， ５ ７ ３ ， ８ １ ３ 号 明 細 書
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 課 題 は 或 る 偏 光 性 (handedness)の 軌 道 角 運 動 量 ｜ ｌ ｜ ≧ １ の 光 伝 送 は サ ポ ー ト
す る が 、 他 の 方 向 の 偏 光 性 の 光 伝 送 は サ ポ ー ト し な い キ ラ ル (chiral)導 波 路 を 提 供 す る こ
と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 一 形 態 に よ れ ば 、 コ ア を 有 す る 光 導 波 路 が も た ら さ れ 、 前 記 コ ア は 半 径 方 向 に
沿 う 不 連 続 部 を 有 す る 屈 折 率 を 有 し 、 該 屈 折 率 は 方 位 角 θ が 増 え る に つ れ て 前 記 不 連 続 部
の 第 １ 側 面 で の 第 １ の 値 n 2 か ら 前 記 不 連 続 部 の 第 ２ 側 面 で の 第 ２ の 値 n 1 に 変 化 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 屈 折 率 の 不 連 続 部 は 相 対 的 に 高 い 値 n 2 か ら 相 対 的 に 低 い 値 n 1 へ 非 常 に 短 い 距 離 に わ た っ
て 屈 折 率 が 変 化 す る 領 域 で あ る ： 理 論 的 に は 、 ２ つ の 値 の 間 で 無 限 に 急 峻 な 変 化 に 成 る で
あ ろ う が 、 当 然 に 実 際 に は そ の 変 化 は 有 限 の 距 離 に わ た っ て 生 じ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 半 径 方 向 に 沿 う 不 連 続 部 は コ ア の 中 心 （ 又 は 実 質 的 に 中 心 ） か ら 半 径 方 向 に 伸 び る 不 連
続 部 で あ る 。 半 径 方 向 に 沿 っ て 境 界 が あ る 不 連 続 部 は コ ア の 中 心 か ら 伸 び 始 め て も よ い し
、 半 径 状 の 別 の 地 点 か ら 伸 び 始 め て も よ い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 方 位 角 θ は 或 る 半 径 に 沿 う 不 連 続 部 （ 又 は 1よ り 多 く い 場 合 は 、 何 ら か の 選 択 さ れ た 半
径 方 向 に 沿 う 不 連 続 部 ） と 別 の 半 径 方 向 と の 間 の 角 度 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 屈 折 率 の 変 化 は 、 コ ア 内 の 地 点 に お け る ロ ー カ ル な 屈 折 率 の 変 化 に な る よ う に 設 定 さ れ
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て も よ い し 、 ホ ー リ ー 又 は 同 様 な マ イ ク ロ ス ト ラ ク チ ャ コ ア を 有 す る 導 波 路 の 場 合 に は 、
コ ア 内 の 地 点 に お け る 実 効 的 な 屈 折 率 の 変 化 に な る よ う に 設 定 さ れ て も よ い （ 実 効 的 な 屈
折 率 は ロ ー カ ル な マ イ ク ロ ス ト ラ ク チ ャ の 正 味 の 影 響 か ら 生 じ る 。 ） 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 屈 折 率 は 、 第 1の 値 n 2 か ら 第 ２ の 値 n 1 ま で 360度 に わ た る 方 位 角 と 共 に 単 調 に （ 増 加 し な
が ら 又 は 減 少 し な が ら ） 変 化 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 屈 折 率 は 、 第 1の 値 n 2 か ら 第 ２ の 値 n 1 ま で 360度 に わ た る 方 位 角 と 共 に 線 形 に （ 増 加 し な
が ら 又 は 減 少 し な が ら ） 変 化 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 導 波 路 は 光 フ ァ イ バ で も よ い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 好 ま し く は 導 波 路 は コ ア を 包 囲 す る ク ラ ッ デ ィ ン グ 部 を 更 に 有 す る 。 ク ラ ッ デ ィ ン グ 部
は n 1 及 び n 2 よ り も 小 さ い 屈 折 率 n 3 を 有 し て も よ い 。 或 い は ク ラ ッ デ ィ ン グ 部 は n 1 及 び n 2 よ
り も 大 き い 屈 折 率 n 3 を 有 し て も よ い 。 不 連 続 部 は ク ラ ッ デ ィ ン グ 部 に 達 し て も よ い し 、 ク
ラ ッ デ ィ ン グ 部 の 手 前 で 止 ま っ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 コ ア 内 の 屈 折 率 変 化 に 起 因 し て 、 光 が 導 波 路 の 長 さ 方 向 に 沿 っ て 伝 搬 す る 場 合 に 、 光 は
左 回 り 又 は 右 回 り の 螺 旋 に 従 っ て 進 む 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 導 波 路 は 、 コ ア の 中 心 部 に （ 又 は 実 質 的 に 中 心 部 に ） 、 不 連 続 部 が 延 在 し て い な い 領 域
を 有 し て も よ い 。 そ の 領 域 は 円 筒 形 状 で も よ い 。 そ の 円 筒 は コ ア と 同 心 状 で も よ い 。 円 筒
は 導 波 路 と 同 心 状 で も よ い 。 そ の 領 域 は 例 え ば n 1 ， n 2 ， n 3 の 屈 折 率 を 有 し て も よ し 、 別 の
屈 折 率 n 4 を 有 し て も よ い 。 領 域 は 空 洞 又 は ホ ー ル で も よ い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 不 連 続 部 は 光 導 波 路 の 長 さ 方 向 に 沿 っ て 一 様 で も よ い 。 か く て 導 波 路 は そ の 長 さ 方 向 に
沿 っ て 一 様 な 断 面 に な っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 不 連 続 部 は 光 導 波 路 の 長 さ 方 向 の 全 部 又 は 一 部 に 沿 っ て 回 転 し て い て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 光 導 波 路 は 、 n 2 か ら n 1 へ の 屈 折 率 変 化 が 第 １ の 偏 光 性 に 関 連 す る 第 １ の 長 さ 方 向 部 分 （
例 え ば 、 光 が 導 入 さ れ る 部 分 の 端 部 を 見 込 む 方 向 に 沿 っ て 眺 め た 場 合 に 、 時 計 回 り に 増 え
る 方 位 角 と 共 に 増 加 し 、 そ の 観 点 か ら は 左 回 り の 変 化 で あ る ） と 、 n 2 か ら n 1 へ の 屈 折 率 変
化 が 逆 の 第 ２ の 偏 光 性 に 関 連 す る 第 ２ の 長 さ 方 向 部 分 （ 例 え ば 、 同 じ 方 向 か ら 眺 め た 場 合
に 、 時 計 回 り に 増 え る 方 位 角 と 共 に 減 少 し 、 そ の 観 点 か ら は 右 回 り の 変 化 で あ る ） と を 有
し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 一 組 の 逆 の 偏 光 性 の 部 分 を 複 数 組 存 在 し て も よ い 。 等 し い 長 さ の 逆 の 偏 光 性 の 部 分 が 連
結 さ れ 、 当 該 光 導 波 路 を 形 成 し て も よ い 。 連 結 さ れ た 等 長 部 分 は 異 な る 光 モ ー ド 間 の カ ッ
プ リ ン グ を 行 う よ う に ４ 分 の 1周 期 の カ ッ プ リ ン グ 長 を 用 意 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 光 導 波 路 の 屈 折 率 は 半 径 方 向 に 変 化 し て も よ い 。 屈 折 率 の 変 化 に よ り フ ァ イ バ の 横 断 面
で 同 心 状 の ゾ ー ン を 形 成 し て も よ い 。 同 心 状 の ゾ ー ン は リ ン グ で も よ い 。 リ ン グ が 等 し い
幅 を 有 し 、 ゾ ー ン が ブ ラ ッ グ ゾ ー ン プ レ ー ト を 形 成 し て も よ い 。 或 い は 一 連 の リ ン グ が 減
少 す る 幅 を 有 し 、 前 記 ゾ ー ン が フ レ ネ ル ゾ ー ン プ レ ー ト を 形 成 し て も よ い 。 （ フ レ ネ ル ゾ
ー ン プ レ ー ト は 周 知 の 光 学 装 置 で あ り 、 プ レ ー ト の 中 心 か ら ｎ 番 目 の リ ン グ の 外 半 径 は rn
=√ n・ r 1 で 与 え ら れ 、 r 1 は プ レ ー ト の 中 心 領 域 の 外 半 径 で あ る 。 ）
　 半 径 方 向 に 沿 う 複 数 の 不 連 続 部 が 存 在 し て も よ い 。 半 径 方 向 に 沿 う 複 数 の 不 連 続 部 が 異
な る 方 位 角 に あ っ て も よ い ； 例 え ば 、 不 連 続 部 は 一 連 の ゾ ー ン の 中 で 増 加 す る 半 径 の 地 点
で X度 だ け 変 位 さ せ て も よ く 、 Xは 180° ， 90° ， 72° ， 60° ， 45° ， 30° の 中 か ら 選 択 さ
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れ る 。 フ ァ イ バ の 横 断 面 で 同 心 状 の ゾ ー ン を も た ら す 屈 折 率 変 化 が あ り 、 半 径 方 向 に 沿 う
不 連 続 部 が 異 な る ゾ ー ン に あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の 第 ２ 形 態 に よ れ ば 、 左 回 り 又 は 右 回 り の ゼ ロ で な い 軌 道 角 運 動 量 を 有 す る 光 を
伝 送 す る 方 法 が も た ら さ れ 、 当 該 方 法 は 本 発 明 の 第 1形 態 に よ る 光 導 波 路 に 光 を 導 入 し 、
方 位 角 を 増 や し た 場 合 の 屈 折 率 変 化 は 、 送 信 さ れ る 光 の 偏 光 性 を 有 す る 光 の 伝 搬 を 支 援 す
る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 か く て 右 回 り の 光 が 或 る 屈 折 率 を 有 す る コ ア の 中 に 導 入 さ れ 、 そ の 屈 折 率 は 光 が 伝 搬 す
る 方 向 で 眺 め た 場 合 で あ っ て 方 位 角 が 時 計 回 り に 増 え る 場 合 に 減 少 す る 。 或 い は 左 回 り の
光 が 或 る 屈 折 率 を 有 す る コ ア の 中 に 導 入 さ れ 、 そ の 屈 折 率 は 光 が 伝 搬 す る 方 向 で 眺 め た 場
合 で あ っ て 方 位 角 が 時 計 回 り に 増 え る 場 合 に 増 加 す る 。 か く て 光 の 軌 道 角 運 動 量 は 導 波 路
内 を 伝 搬 す る 間 に 保 存 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 一 例 に 過 ぎ な い 実 施 例 が 添 付 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 は 、 従 来 の 半 径 方 向 に 変 化 す る 屈 折 率 パ タ ー ン と は 異 な り 、 方 位 に よ っ
て 変 化 す る フ ァ イ バ コ ア の キ ラ ル 性 の 屈 折 率 パ タ ー ン に 基 づ く マ イ ク ロ ス ト ラ ク チ ャ フ ァ
イ バ （ MSF） 設 計 例 で あ る 。 フ ァ イ バ （ 図 １ ） は 一 様 な 屈 折 率 の ク ラ ッ デ ィ ン グ １ ０ の 内
側 で 方 位 に よ っ て 変 化 す る 局 所 的 な 屈 折 率 を 備 え る コ ア を 有 す る 。 方 位 に よ っ て （ 角 度 的
に ） 変 化 す る 屈 折 率 は 或 る 半 径 エ ッ ジ ５ ０ に 沿 う 階 段 状 の 不 連 続 性 を 有 す る 。 屈 折 率 （ RI
） は 方 位 角 （ 極 角 ） θ が 増 え る に つ れ て 半 径 エ ッ ジ ５ ０ に 沿 う 高 屈 折 率 n 2 か ら 低 屈 折 率 n 1
へ 減 少 す る 。 こ の 特 定 の 実 施 例 で は 導 波 路 の コ ア ２ ０ は よ り 高 い 屈 折 率 n 3 (>n 1 ,n 2 )の 同 心
状 ク ラ ッ デ ィ ン グ １ ０ 内 に 含 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 キ ラ ル 屈 折 率 勾 配 (chiral　 refractive　 index　 gradient)の 結 果 、 光 は フ ァ イ バ 内 に
導 か れ る 。 適 切 な OAMの 光 は 、 OAMは 維 持 さ れ る が 回 転 半 径 は 減 少 す る 対 数 螺 旋 状 の 軌 跡 （
即 ち 、 渦 巻 き ） に 従 う 。 そ れ 故 に 光 は 方 角 的 に 変 化 す る 屈 折 率 分 布 に よ り 閉 じ こ め ら れ 、
ぎ っ し り 詰 ま っ た 渦 巻 き 又 は 螺 旋 に 継 続 的 に 「 フ ォ ー カ ス さ れ 」 （ 絞 り 込 ま れ ） 、 逃 れ ら
れ な い 。 し か し な が ら 逆 の 偏 光 性 又 は キ ラ リ テ ィ の 光 は い つ か 増 加 す る 半 径 の 螺 旋 軌 跡 に
従 う 。 最 終 的 に は そ の 螺 旋 の 半 径 は コ ア の も の よ り 大 き く な り 、 光 は コ ア か ら 出 て 行 き 、
外 へ 放 射 さ れ る 。 従 っ て こ の 逆 の 偏 光 性 を 有 す る 光 は フ ァ イ バ に よ っ て 案 内 さ れ ず 、 外 へ
放 射 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 光 は コ ア ２ ０ の 中 で 屈 折 率 勾 配 に 従 っ て 曲 が り 、 そ の 軌 跡 は フ ァ イ バ の 長 さ 方 向 に 沿 っ
て 伝 搬 す る 際 に 或 る 偏 光 性 の 螺 旋 に 従 う 。 半 径 エ ッ ジ ５ ０ に 沿 う 不 連 続 性 は 光 の 伝 搬 に は
影 響 し な い が 、 そ の 不 連 続 性 （ 切 れ 目 ） ５ ０ に わ た る 方 位 勾 配 は 一 様 で あ る こ と が 仮 定 さ
れ る 。 勾 配 の 付 い た 屈 折 率 （ GRIN:　 graded　 index） 媒 体 の 中 で の 光 軌 跡 を 支 配 す る 方 程
式 は 、 屈 折 率 の 変 化 率 に 依 存 す る 傾 向 が あ る の で 、 屈 折 率 の 完 全 な 不 連 続 性 は 光 の 伝 搬 性
（ 軌 跡 ） に 影 響 す る 傾 向 を 有 し な い 。 螺 旋 軌 跡 の 偏 光 性 は 屈 折 率 勾 配 の 偏 光 性 に よ っ て 一
意 に 決 定 さ れ る 。 従 っ て 適 切 な 軌 道 角 運 動 量 の 光 が フ ァ イ バ の 中 に 発 射 さ れ る な ら ば 、 そ
の 光 を 導 く 機 能 が 発 揮 さ れ る 。 OAM（ 及 び そ の 偏 光 性 ） は 伝 搬 中 に 保 存 さ れ る 。 逆 の 偏 光
性 の 光 は ガ イ ド さ れ ず 、 放 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 フ ァ イ バ は 本 質 的 に 固 有 の 偏 光 性 を 有 し 、 １ つ の キ ラ リ テ ィ の 光 伝 搬 し か サ ポ ー ト し な
い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 非 限 定 的 な 単 な る 説 明 に よ り 、 本 発 明 に 関 す る 物 理 に つ い て の 我 々 の 考 察 内 容 を 説 明 す
る 。 我 々 の 分 析 に お い て 本 発 明 に よ る キ ラ ル フ ァ イ バ の 光 伝 搬 に 関 す る 様 々 な 数 値 分 析 が
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な さ れ た 。 図 ３ は フ ァ イ バ 及 び そ の 屈 折 率 特 性 を 方 位 角 θ の 関 数 と し て 示 す 概 略 図 で あ る
。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 光 の 伝 搬 性 は 最 小 時 間 の フ ェ ル マ ー の 原 理 を 用 い て 分 析 さ れ た 。 こ れ は ビ ー ム 伝 搬 モ デ
ル 分 析 に 比 較 し て 少 な い 演 算 負 担 で 済 む 利 点 を 有 す る だ け で な く 、 本 願 の 装 置 の 導 波 路 特
性 に 更 に 深 い 洞 察 を も 与 え る 。 方 程 式 （ １ ） は カ ー テ シ ア ン 座 標 空 間 の 関 数 と し て 屈 折
率 分 布 n( )を 有 す る 媒 体 の 中 で の 光 線 の 軌 跡 ｓ を 記 述 し 、 そ の 方 程 式 は 分 析 の 便 宜 を 図 る
た め 円 筒 座 標 （ ｒ ， θ ， ｚ ） に 変 換 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
円 筒 座 標 で は 方 程 式 （ １ ） は 次 の よ う に 書 け る ：
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
我 々 が 関 心 を 寄 せ る 方 位 GRIN幾 何 学 に 関 し 、 次 の こ と を 仮 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
更 に 、 光 は 近 似 的 に 螺 旋 軌 道 で フ ァ イ バ に 沿 っ て 伝 搬 す る も の と す る 。 螺 旋 軌 道 は 円 筒 表
面 上 に あ り 、 螺 旋 が 「 展 開 (unwrapped)」 さ れ る な ら ば 、 図 ４ (a)に 示 さ れ る よ う に 、 直 角
三 角 形 を 形 成 す る 。 半 径 ｒ ， ｚ 軸 方 向 （ 即 ち 、 伝 搬 方 向 ） の 長 さ （ 即 ち 、 ピ ッ チ ） Hの 螺
旋 の 一 巻 き に 関 し 、 軌 跡 ｓ の 長 さ は s 2 =H 2 +(2π r) 2 で 簡 潔 に 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 更 に 螺 旋 は 角 度 γ で 次 の よ う に 特 徴 づ け ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
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【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
螺 旋 の こ の 性 質 を 利 用 し て 、 演 算 子 （ オ ペ レ ー タ ） の 関 係 を 、
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
の よ う に 定 義 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
　
の よ う な 量 （ 但 し 、 θ ド ッ ト は dθ /dzで あ る ） は 軌 跡 の OAMに 比 例 し ：
【 ０ ０ ４ １ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
　
　
　
従 っ て 、 こ れ は 運 動 に 関 し て 保 存 さ れ 且 つ 一 定 で あ る こ と に 留 意 を 要 す る 。 こ こ で 、 ｋ は
光 の 伝 搬 定 数 で あ る 。 OAMは ｈ バ ー の 整 数 倍 （ ｌ 倍 ） で あ る こ と に も 留 意 を 要 す る 。 一 定
の 半 径 の 螺 旋 軌 跡 を 単 に 仮 定 す る の で は な く 、 対 数 螺 旋 （ 即 ち 、 近 似 的 な 螺 旋 軌 跡 で あ る
が 、 半 径 が 変 化 す る 螺 旋 ） を 考 察 す る こ と で 微 分 方 程 式 （ ２ ） に 対 す る 一 層 起 こ り 得 る 軌
跡 の 解 を 探 す こ と が で き る 。 対 数 螺 旋 は 　 dr=－ β nrdθ 　 の 表 式 で 記 述 さ れ 、 半 径 ｒ は 方
位 角 θ と 共 に 変 化 し 、 β は 比 例 定 数 で あ り 、 上 記 の 完 全 な 螺 旋 の 場 合 に は ゼ ロ に 等 し い 。
オ ペ レ ー タ （ ３ ） を 対 数 螺 旋 に 関 す る 方 程 式 に 適 用 す る こ と で 、 次 式 が 得 ら れ る ：
【 ０ ０ ４ ２ 】
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【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　 （ ２ ） の 半 径 方 向 を 考 察 す る と 、 方 位 性 の GRINフ ァ イ バ に 関 し 、
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
の よ う に 書 く こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
で あ り 、 必 要 に 応 じ て 恒 等 式 （ ３ ） を 使 用 す る こ と 、 及 び （ ５ ） 式 は
【 ０ ０ ４ ５ 】
【 数 １ １ 】
　
　
　
　
　
　
を 示 し 、 方 程 式 （ ６ ） は dn(θ )=－ dθ /β 　 を 与 え る よ う に 変 形 で き る こ と に 留 意 を 要 し
、 総 合 す る と 方 位 屈 折 率 変 化 は 比 例 関 係 n(θ )=n 2 － θ /β 　 を 満 た す 必 要 が あ り 、 こ れ は
螺 旋 位 相 面 に 関 す る も の と 同 じ で あ る 。 （ ２ ） の 方 位 方 向 を 考 察 す る と 、
【 ０ ０ ４ ６ 】
【 数 １ ２ 】
　
　
　
　
　
　
が 得 ら れ る 。
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【 ０ ０ ４ ７ 】
　 偏 光 性 の 保 存 に 関 し 、 我 々 は フ ァ イ バ の 長 さ Zに 沿 う 螺 旋 軌 跡 に 1つ の 完 全 な 回 転 し か 要
求 し な い 、 即 ち キ ラ ル ガ イ デ ィ ン グ を 弱 め る こ と が で き る 。 こ れ は 不 連 続 性 を 表 す 屈 折 率
変 化 が フ ァ イ バ の 長 さ を 任 意 に 増 や す 場 合 に ゼ ロ に 近 づ き 得 る こ と を 意 味 す る 、 即 ち 、
【 ０ ０ ４ ８ 】
【 数 １ ３ 】
　
　
　
　
　
で あ る 。 こ れ は 満 た さ れ る 方 程 式 （ ７ ） と 矛 盾 し な い よ う 要 求 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 方 程 式 （ ５ ） を 考 察 す る に 、 β は 与 え ら れ た 方 位 GRINフ ァ イ バ に 関 し て 及 び 与 え ら れ た
光 の OAM－ n(θ ド ッ ト )r 2 － に 関 し て 一 定 で あ る の で 、 螺 旋 の 角 度 γ は 定 数 及 び 半 径 ｒ に よ
っ て 決 定 さ れ る 。 方 程 式 （ ５ ） は 、 方 位 GRIN変 化 　 n(θ )=n 2 － θ /β 　 に 関 し て 及 び 正 の
（ 即 ち 、 右 回 り の ） OAMに 関 し て （ θ ド ッ ト の 符 号 で 決 め ら れ る ） 、 軌 跡 の 半 径 が 減 少 傾
向 に あ る こ と を 示 す 。 こ れ に 対 し て 、 左 回 り の （ 反 時 計 回 り の ） OAMは 、 軌 跡 が フ ァ イ バ
の 半 径 を 超 え る ま で 軌 跡 の 半 径 を 徐 々 に 増 や し 、 そ の 光 は 放 出 さ れ る こ と に な る 。 従 っ て
左 回 り の 光 は こ の 方 位 性 フ ァ イ バ に よ っ て は 案 内 さ れ ず 、 放 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 右 回 り の 光 に つ い て 、 フ ァ イ バ 内 に 残 る 光 に 関 し て 半 径 は 減 少 し 、 従 っ て そ れ は ガ イ ド
さ れ る 。 し か し な が ら 不 確 定 性 原 理 に よ り 光 は 有 限 の 最 小 値 ま で し か 減 少 で き な い 。 螺 旋
軌 道 に 関 し 、 角 速 度 は θ ド ッ ト ＝ 2π /Hで 与 え ら れ 、 こ こ で Hは 螺 旋 の ピ ッ チ で あ る 。 OAM
は 一 定 で あ る の で 、 従 っ て 最 小 半 径 は
【 ０ ０ ５ １ 】
【 数 １ ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
で 与 え ら れ 、 こ こ で ｌ ＝ １ で あ り （ 方 程 式 ４ 参 照 ） 、 λ は 光 の 波 長 で あ る 。 理 解 で き る よ
う に 、 螺 旋 半 径 は 方 位 屈 折 率 に 依 存 す る 。 従 っ て 屈 折 率 の 不 連 続 点 で は 、 OAMが 保 存 さ れ
る た め に は 図 ４ (b)に 示 さ れ る よ う に 螺 旋 半 径 は 動 経 方 向 に 変 位 し な け れ ば な ら な い 。 こ
れ は 光 ホ ー ル 効 果 (optical　 Hall　 effect)と 同 様 に 考 え る こ と が で き る 。 安 定 的 な 軌 跡
は フ ァ イ バ 回 り の 各 ル ー プ に 関 し て ２ π の 位 相 増 加 を 要 し 、 即 ち 一 回 り の 各 々 に つ い て の
軌 跡 の 長 さ は 波 長 の 整 数 倍 で な け れ ば な ら な い 。 図 ４ (a)を 参 照 す る に 、 こ れ は 螺 旋 一 巻
き の 軌 跡 の 長 さ が
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
　
　
で な け れ ば な ら な い こ と を 意 味 し 、 こ こ で Nは 整 数 で あ る 。
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【 ０ ０ ５ ３ 】
　 以 前 に 算 出 し た 最 小 半 径 の 表 式 を こ れ に 代 入 し 、 正 の 解 だ け を 考 察 す る と 、 螺 旋 ピ ッ チ
は
【 ０ ０ ５ ４ 】
【 数 １ ６ 】
　
　
　
　
　
　
で 与 え ら れ る こ と を 要 す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 螺 旋 ピ ッ チ が 従 来 の １ 次 ブ ラ ッ グ 分 布 回 折 格 子 の 周 期 に 比 例 す る こ と は 興 味 深 い 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 １ (a)の フ ァ イ バ の 逆 の 偏 光 性 を 有 す る キ ラ ル 対 応 物 は 図 １ (b)に 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 フ ァ イ バ ジ オ メ ト リ の 中 心 で の 位 相 特 異 性 は そ こ に ゼ ロ 振 幅 の 光 が 存 在 す る こ と を 含 む
（ 即 ち 、 有 限 振 幅 の 光 は フ ァ イ バ の 中 心 に 存 在 す る こ と が で き な い よ う な 特 異 性 が そ こ に
あ る 。 ） 。 本 発 明 の 一 実 施 例 で は 、 屈 折 率 n 4 の 材 料 （ 或 い は 等 価 的 に 他 の 屈 折 率 n 1 ,n 2 ,n 3
の ど れ で も よ い ） 又 は 中 空 コ ア フ ァ イ バ の よ う な 単 な る 空 気 （ 又 は 真 空 ） よ り 成 る 一 様 な
屈 折 率 の 領 域 （ 例 え ば 、 フ ァ イ バ の 長 さ に 沿 う 同 心 円 等 領 域 ） が 存 在 す る 。 そ の よ う な フ
ァ イ バ の 具 体 例 は 図 ２ に 示 さ れ て い る 。 再 び フ ァ イ バ は 一 様 な 屈 折 率 の ク ラ ッ デ ィ ン グ １
０ の 内 側 で 方 位 に よ っ て 変 化 す る 屈 折 率 を 有 す る コ ア ２ ５ ， ３ ５ を 有 す る が 、 目 下 の 場 合
は フ ァ イ バ の 中 心 に 付 加 的 な 一 様 な 屈 折 率 の 領 域 ４ ０ が 備 わ っ て い る 。 図 ２ (b)は 図 ２ (a)
の フ ァ イ バ の 逆 の 偏 光 性 を 有 す る 対 応 物 を 示 す 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 フ ァ イ バ は キ ラ ル 特 性 を 有 す る が 、 そ れ 自 身 よ じ れ た 幾 何 学 形 状 を 有 す る こ と は 必 要 で
は な く 、 即 ち フ ァ イ バ 軸 に 沿 っ て 伸 び る 場 合 に 半 径 方 向 の 不 連 続 線 は 平 面 を 形 成 す る よ う
に 真 っ 直 ぐ に 残 る こ と に 留 意 を 要 す る 。 図 １ ， ２ の 双 方 は OAM保 存 フ ァ イ バ の 断 面 図 を 示
す 。 フ ァ イ バ の 長 さ 全 体 に わ た っ て 同 一 の 断 面 図 が 一 様 に 続 く こ と を 仮 定 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 し か し な が ら 別 の 実 施 例 で は （ 図 示 せ ず ） 、 半 径 方 向 の 不 連 続 線 が フ ァ イ バ 軸 に 沿 っ て
ね じ れ て お り 、 そ の 断 面 は フ ァ イ バ の 長 さ に 沿 う 所 定 の ピ ッ チ （ 又 は チ ャ ー プ 若 し く は 不
規 則 な ピ ッ チ ） で （ 時 計 回 り に 又 は 反 時 計 回 り に ） 回 転 す る 。 そ の よ じ れ （ ツ イ ス ト ） は
屈 折 率 勾 配 に 対 し て 逆 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 別 の 実 施 例 で は 左 回 り の 及 び 右 回 り の OAM保 存 フ ァ イ バ （ 捩 ら れ た 又 は 捩 ら れ て い な い
） の 等 し い 長 さ の 部 分 が 連 結 さ れ 、 導 波 路 全 体 を 構 成 し 、 更 な る 新 た な 機 能 を 発 揮 す る 。
こ の 変 形 例 で は 、 （ 例 え ば 、 ブ ラ ッ グ 位 相 整 合 や 伝 搬 モ ー ド 整 合 等 の よ う に ） 等 し い 長 さ
の 部 分 は 結 合 長 の ４ 分 の １ に 等 価 で あ る よ う に 設 定 さ れ 、 （ 同 一 の 偏 光 性 で あ る が １ と は
異 な る 整 数 値 で あ る も の 或 い は ２ つ の 逆 の 偏 光 モ ー ド 間 の よ う な ） 異 な る OAMモ ー ド 間 の
カ ッ プ リ ン グ を も た ら す 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ５ に 示 さ れ る 例 で は 、 方 位 屈 折 率 変 化 自 身 が 半 径 方 向 に 変 化 し 、 同 心 リ ン グ １ １ ０ ，
１ ２ ０ を 形 成 す る 。 第 １ 群 の リ ン グ １ １ ０ で は 、 方 向 性 変 化 が 第 １ の 不 連 続 部 １ ５ ０ （ そ
れ 自 身 フ ァ イ バ の 半 径 に 沿 っ て 不 連 続 で あ る ） で 始 ま り 及 び 終 了 す る 。 第 ２ 群 の リ ン グ １
２ ０ で は 、 半 径 方 向 に 増 え た 所 で 第 １ 群 の リ ン グ １ １ ０ と リ ン グ が 置 き 換 わ り 、 方 位 変 化
が 第 ２ の （ 断 片 的 な ） 不 連 続 部 １ ６ ０ で 始 ま り 及 び 終 了 し 、 第 １ の 不 連 続 部 １ ５ ０ か ら １
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８ ０ 度 方 角 的 に 異 な る 。 第 １ 群 の リ ン グ １ １ ０ 内 の 方 位 変 化 は 、 第 ２ 群 の リ ン グ １ ２ ０ 内
の 方 位 変 化 に 対 し て 逆 の 偏 光 性 で も あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 リ ン グ １ １ ０ ， １ ２ ０ の 半 径 は 、 リ ン グ １ １ ０ ， １ ２ ０ が 共 に フ レ ネ ル ゾ ー ン プ レ ー ト
の パ タ ー ン を 形 成 す る よ う に 決 定 さ れ る 。 フ レ ネ ル ゾ ー ン プ レ ー ト は 周 知 の 光 学 装 置 で あ
り 、 一 種 の レ ン ズ と し て 機 能 し 、 そ の プ レ ー ト を 通 過 す る 光 を 絞 り 込 む 。 図 ５ の 実 施 例 の
フ レ ネ ル 構 造 は そ れ 自 身 フ ァ イ バ 内 に 光 を 案 内 す る よ う に 機 能 す る こ と が で き ； 屈 折 率 の
方 向 性 変 化 は そ の 案 内 機 能 を 支 援 す る こ と が で き る 。 し か し な が ら 変 形 例 の 偏 光 性 は 異 な
る 半 径 で 異 な る の で 、 別 の 効 果 が 得 ら れ る 。 例 え ば フ ァ イ バ の 中 を 伝 搬 す る 光 の 高 次 の 横
波 モ ー ド は 低 次 の 横 波 モ ー ド よ り も 横 断 面 で 大 き く な る 傾 向 が あ る 。 従 っ て 図 ５ の フ ァ イ
バ を 伝 搬 す る 異 な る モ ー ド は 異 な る リ ン グ １ １ ０ ， １ ２ ０ に 影 響 し ； 屈 折 率 変 化 の 偏 光 性
は 隣 接 す る リ ン グ １ １ ０ ， １ ２ ０ で 逆 な の で 、 同 じ OAMの モ ー ド は 、 リ ン グ １ １ ０ ， １ ２
０ の 正 味 の 効 果 が 影 響 を 及 ぼ す 領 域 に 依 存 し て 異 な る 損 失 の 影 響 を 受 け 、 そ の 正 味 の 影 響
は フ ァ イ バ か ら そ れ ら を 排 出 す る 或 い は フ ァ イ バ に そ れ ら を 閉 じ こ め る 傾 向 を 有 す る 。 か
く て フ ァ イ バ は １ つ の モ ー ド フ ィ ル タ と し て 機 能 し て よ い 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 図 ６ の 例 の フ ァ イ バ も フ レ ネ ル ゾ ー ン プ レ ー ト の パ タ ー ン を 形 成 す る 環 状 リ ン グ ２ １ ０
， ２ ２ ０ を 有 す る 。 図 ５ と 同 様 に 各 リ ン グ ２ １ ０ ， ２ ２ ０ の 屈 折 率 の 不 連 続 部 ２ ５ ０ ， ２
６ ０ は 隣 接 す る も の と １ ８ ０ 度 だ け ず ら さ れ て い る が ； こ の 例 で は 方 向 性 変 化 は 各 リ ン グ
２ １ ０ ， ２ ２ ０ で 同 じ 偏 光 性 に 属 す る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 ７ ， ８ の 例 の フ ァ イ バ も フ レ ネ ル ゾ ー ン プ レ ー ト の パ タ ー ン を 形 成 す る リ ン グ を 有 す
る 。 図 ６ と 同 様 に 屈 折 率 変 化 は 各 リ ン グ で 同 じ 偏 光 性 に 属 す る 。 図 ７ で は 中 心 か ら 半 径 方
向 に 外 に 向 か う 一 連 の リ ン グ の 屈 折 率 の 不 連 続 部 ３ １ ０ ， ３ ２ ０ ， ３ ３ ０ ， ３ ４ ０ は こ の
例 で は ９ ０ 度 だ け ず ら さ れ て い る 。 図 ８ で は 一 連 の リ ン グ の 屈 折 率 の 不 連 続 部 ４ １ ０ ， ４
２ ０ ， ４ ３ ０ ， ４ ４ ０ は ４ ５ 度 だ け ず ら さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 実 施 例 で 説 明 さ れ た 本 発 明 に よ る 導 波 路 の 「 偏 光 性 」 依 存 性 は 物 理 層 デ ー タ キ ー の よ う
な 重 要 な 新 た な 暗 号 化 技 術 の 用 途 を 見 出 す か も し れ な い 。 更 に 本 願 の フ ァ イ バ は 光 ピ ン セ
ッ ト の よ う な 状 況 で OAM光 を フ レ キ シ ブ ル に 案 内 す る 手 段 を も た ら す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 以 下 、 本 発 明 に よ り 教 示 さ れ る 手 段 が 例 示 的 に 列 挙 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 （ 付 記 １ ）
　 コ ア を 有 す る 光 導 波 路 で あ っ て 、 前 記 コ ア は 半 径 方 向 に 沿 う 不 連 続 部 を 有 す る 屈 折 率 を
有 し 、 該 屈 折 率 は 方 位 角 θ が 増 え る に つ れ て 前 記 不 連 続 部 の 第 １ 側 面 で の 第 １ の 値 n 2 か ら
前 記 不 連 続 部 の 第 ２ 側 面 で の 第 ２ の 値 n 1 に 変 化 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 （ 付 記 ２ ）
　 前 記 屈 折 率 は 、 前 記 第 1の 値 n 2 か ら 前 記 第 ２ の 値 n 1 ま で 360度 に わ た る 方 位 角 と 共 に 単 調
に 変 化 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 （ 付 記 ３ ）
　 前 記 屈 折 率 は 、 前 記 第 1の 値 n 2 か ら 前 記 第 ２ の 値 n 1 ま で 360度 に わ た る 方 位 角 と 共 に 線 形
に 変 化 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 ２ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 （ 付 記 ４ ）
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　 前 記 コ ア の 中 心 部 に （ 又 は 実 質 的 に 中 心 部 に ） 、 前 記 不 連 続 部 が 延 在 し て い な い 領 域 を
有 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 乃 至 ３ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 （ 付 記 ５ ）
　 前 記 不 連 続 部 が 、 当 該 光 導 波 路 の 長 さ 方 向 に 沿 っ て 一 様 で あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 乃 至 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 （ 付 記 ６ ）
　 前 記 不 連 続 部 が 、 当 該 光 導 波 路 の 長 さ 方 向 の 全 部 又 は 一 部 に 沿 っ て 回 転 し て い る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 乃 至 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 （ 付 記 ７ ）
　 当 該 光 導 波 路 が 、 n 2 か ら n 1 へ の 屈 折 率 変 化 が 第 １ の 偏 光 性 に 関 連 す る 第 １ の 長 さ 方 向 部
分 と 、 n 2 か ら n 1 へ の 屈 折 率 変 化 が 逆 の 第 ２ の 偏 光 性 に 関 連 す る 第 ２ の 長 さ 方 向 部 分 と を 有
す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 乃 至 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 （ 付 記 ８ ）
　 一 組 の 逆 の 偏 光 性 の 部 分 を 複 数 組 有 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 ７ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 （ 付 記 ９ ）
　 等 し い 長 さ の 逆 の 偏 光 性 の 部 分 が 連 結 さ れ 、 当 該 光 導 波 路 を 形 成 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 ８ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 （ 付 記 １ ０ ）
　 当 該 光 導 波 路 の 屈 折 率 が 半 径 方 向 に 変 化 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 乃 至 ９ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 （ 付 記 １ １ ）
　 屈 折 率 の 変 化 に よ り フ ァ イ バ の 横 断 面 で 同 心 状 の ゾ ー ン を 形 成 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ０ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 （ 付 記 １ ２ ）
　 前 記 同 心 状 の ゾ ー ン が リ ン グ で あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ １ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 （ 付 記 １ ３ ）
　 前 記 リ ン グ が 等 し い 幅 を 有 し 、 ブ ラ ッ グ ゾ ー ン プ レ ー ト を 形 成 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ２ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 （ 付 記 １ ４ ）
　 一 連 の リ ン グ が 減 少 す る 幅 を 有 し 、 前 記 ゾ ー ン が フ レ ネ ル ゾ ー ン プ レ ー ト を 形 成 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ２ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 （ 付 記 １ ５ ）
　 半 径 方 向 に 沿 う 複 数 の 不 連 続 部 を 有 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ 乃 至 ４ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
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　 （ 付 記 １ ６ ）
　 半 径 方 向 に 沿 う 複 数 の 不 連 続 部 が 異 な る 方 位 角 に あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ５ 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 （ 付 記 １ ７ ）
　 フ ァ イ バ の 横 断 面 で 同 心 状 の ゾ ー ン を も た ら す 屈 折 率 変 化 が あ り 、 半 径 方 向 に 沿 う 不 連
続 部 が 異 な る ゾ ー ン に あ る
　 こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ５ 又 は １ ６ に 記 載 の 光 導 波 路 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 （ 付 記 １ ８ ）
　 左 回 り 又 は 右 回 り の ゼ ロ で な い 軌 道 角 運 動 量 を 有 す る 光 を 伝 送 す る 方 法 で あ っ て 、 付 記
１ 乃 至 １ ６ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の 光 導 波 路 に 光 を 導 入 し 、 方 位 角 を 増 や し た 場 合 の 屈 折 率
変 化 は 、 送 信 さ れ る 光 の 偏 光 性 を 有 す る 光 の 伝 搬 を 支 援 す る
　 こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る ２ つ の 導 波 路 の 概 略 断 面 図 で あ る （ (a)， (b)の フ ァ イ バ は 逆 の 偏 光
性 を 有 す る ） 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る 別 の ２ つ の 導 波 路 の 概 略 断 面 図 で あ る （ (a)， (b)の フ ァ イ バ は 逆 の
偏 光 性 を 有 す る ） 。
【 図 ３ 】 光 の 軌 跡 を 描 い た キ ラ ル 方 位 GRINフ ァ イ バ の 概 略 図 (a)及 び そ の 屈 折 率 特 性 (b)を
示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 「 展 開 さ れ た 」 螺 旋 の 直 角 三 角 形 (a)及 び 最 小 半 径 対 数 螺 旋 （ 準 螺 旋 ） の 軌 跡 (b)
を 示 す 図 で あ る （ 屈 折 率 の 不 連 続 点 で 半 径 が シ フ ト す る 様 子 を 示 す ） 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に よ る 他 の 導 波 路 の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に よ る 他 の 導 波 路 の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 に よ る 他 の 導 波 路 の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 に よ る 他 の 導 波 路 の 概 略 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 １ ０ 　 ク ラ ッ デ ィ ン グ
　 ２ ０ ， ３ ０ ， ２ ５ ， ３ ５ 　 コ ア
　 ５ ０ ， ５ ５ ， ６ ０ ， ６ ５ 　 不 連 続 部
　 ４ ０ 　 同 心 状 領 域
　 １ １ ０ ， １ ２ ０ ， ２ １ ０ ， ２ ２ ０ 　 リ ン グ
　 １ ５ ０ ， １ ６ ０ ， ２ ５ ０ ， ２ ６ ０ 　 不 連 続 部
　 ３ １ ０ ， ３ ２ ０ ， ３ ３ ０ ， ３ ４ ０ 　 不 連 続 部
　 ４ １ ０ ， ４ ２ ０ ， ４ ３ ０ ， ４ ４ ０ 　 不 連 続 部
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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【 図 ７ 】

(19) JP 2006-243735 A 2006.9.14



【 図 ８ 】
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