
(57)【要約】

【課題】従来のフォトニックバンドギャップファイバよ

りも格段に伝送帯域幅の広い高性能な拡張三角格子型フ

ォトニックバンドギャップファイバの提供。

【解決手段】石英ガラス部分に多数の空孔がファイバ長

手方向に沿って設けられ、その空孔が拡張三角格子状に

並べられたクラッドを有し、且つ複数の空孔が三角格子

状に並べられたキャピラリーコアを有する拡張三角格子

型フォトニックバンドギャップファイバにおいて、キャ

ピラリーコアの空孔がクラッドの空孔よりも個々の空孔

断面積が小さいことを特徴とする拡張三角格子型フォト

ニックバンドギャップファイバ。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 石 英 ガ ラ ス 部 分 に 多 数 の 空 孔 が フ ァ イ バ 長 手 方 向 に 沿 っ て 設 け ら れ 、 そ の 空 孔 が 拡 張 三
角 格 子 状 に 並 べ ら れ た ク ラ ッ ド を 有 し 、 且 つ 複 数 の 空 孔 が 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た キ ャ ピ
ラ リ ー コ ア を 有 す る 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ に お い て 、
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 空 孔 が ク ラ ッ ド の 空 孔 よ り も 個 々 の 空 孔 断 面 積 が 小 さ い こ と を 特 徴
と す る 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 ク ラ ッ ド を 構 成 す る 拡 張 三 角 格 子 の ユ ニ ッ ト セ ル は 、 断 面 六 角 形 の 多 数 の 空 孔 が 石 英 ガ
ラ ス か ら な る 壁 を 介 し て 拡 張 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ て な り 、 か つ キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 構 成
す る ユ ニ ッ ト セ ル は 、 断 面 六 角 形 の 複 数 の 空 孔 が 石 英 ガ ラ ス か ら な る 壁 を 介 し て 三 角 格 子
状 に 並 べ ら れ て な り 、 ク ラ ッ ド を 構 成 す る 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｂ と 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア
を 構 成 す る 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｃ と が ｗ ｂ ＜ ｗ ｃ の 関 係 を 満 た し て い る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア は 、 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む １ 層 ６ 個 の 合 計 ７ 個 の 空 孔 か ら な る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ
。
【 請 求 項 ４ 】
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア は 、 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む １ 層 目 ６ 個 、 ２ 層 目 １ ２ 個 、 ３ 層 目 １ ８ 個
の 合 計 ３ ７ 個 の 空 孔 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ
ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア は 、 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む ５ 層 の 空 孔 層 の 合 計 ９ １ 個 の 空 孔 か ら な る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ
ァ イ バ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア は 、 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む ７ 層 以 上 の 空 孔 層 か ら な る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ が Λ で あ る と き 、 該 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｂ が 、 ０ ．
０ ３ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． ４ Λ の 関 係 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ６ の い ず れ か に 記 載
の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｃ が ０ ． ０ ５ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ６ Λ の 関 係 を 満 た す
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ
。
【 請 求 項 ９ 】
　 伝 搬 パ ワ ー の ６ ０ ％ 以 上 が キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 領 域 に 集 中 す る コ ア モ ー ド の み が 存 在 し
、 伝 搬 パ ワ ー の ４ ０ ％ 以 上 が キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 領 域 以 外 に 存 在 す る 表 面 モ ー ド が 存 在 し
な い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ８ の い ず れ か に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン
ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 ０ ． ８ Λ ≦ ｗ ｒ ≦ Λ 、 ０ ． ０ ４ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． １ ２ Λ 、 ０ ． １ ２ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ２ ５ Λ
で 、 波 長 λ が ０ ． ９ ≦ Γ ／ λ ≦ １ ． ８ （ た だ し 、 Λ は 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ 、 ｗ ｒ は 拡 張
三 角 格 子 内 の 石 英 ガ ラ ス 部 分 の 径 、 ｗ ｂ は ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 、 ｗ ｃ は キ ャ ピ
ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 を そ れ ぞ れ 表 し 、 Γ ＝ ２ Λ で あ る 。 ） を 満 た す 範 囲 内 で 伝 搬
モ ー ド が 存 在 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ９ の い ず れ か に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ
ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ １ 】
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　 ０ ． ８ Λ ≦ ｗ ｒ ≦ Λ 、 ０ ． ０ ４ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． １ ２ Λ 、 ０ ． ２ ５ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ３ ５ Λ
で 、 波 長 λ が ０ ． ９ ≦ Γ ／ λ ≦ ２ ． ４ （ た だ し 、 Λ は 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ 、 ｗ ｒ は 拡 張
三 角 格 子 内 の 石 英 ガ ラ ス 部 分 の 径 、 ｗ ｂ は ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 、 ｗ ｃ は キ ャ ピ
ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 を そ れ ぞ れ 表 し 、 Γ ＝ ２ Λ で あ る 。 ） を 満 た す 範 囲 内 で 伝 搬
モ ー ド が 存 在 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ９ の い ず れ か に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ
ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 ０ ． ５ Λ ≦ ｗ ｒ ≦ ０ ． ９ Λ 、 ０ ． ０ ６ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． １ ４ Λ 、 ０ ． １ ５ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ．
２ ５ Λ で 、 波 長 λ が ０ ． ９ ≦ Γ ／ λ ≦ ２ ． ８ （ た だ し 、 Λ は 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ 、 ｗ ｒ

は 拡 張 三 角 格 子 内 の 石 英 ガ ラ ス 部 分 の 径 、 ｗ ｂ は ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 、 ｗ ｃ は
キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 を そ れ ぞ れ 表 し 、 Γ ＝ ２ Λ で あ る 。 ） を 満 た す 範 囲 内
で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ９ の い ず れ か に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子
型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ
ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 ク ラ ッ ド を 構 成 す る 拡 張 三 角 格 子 の ユ ニ ッ ト セ ル は 、 断 面 六 角 形 の 多 数 の 空 孔 が 石 英 ガ
ラ ス か ら な る 壁 を 介 し て 拡 張 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ て な り 、 か つ キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 構 成
す る ユ ニ ッ ト セ ル は 、 断 面 六 角 形 の 複 数 の 空 孔 が 石 英 ガ ラ ス か ら な る 壁 を 介 し て 三 角 格 子
状 に 並 べ ら れ て な り 、 ク ラ ッ ド を 構 成 す る 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｂ と 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア
を 構 成 す る 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｃ と が ｗ ｂ ＜ ｗ ｃ の 関 係 を 満 た し て い る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ ３ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 ク ラ ッ ド に 円 形 又 は 六 角 形 の 空 孔 を 設 け 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア に 円 形 又 は 六 角 形 の 空 孔 を
設 け た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ
フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア は 、 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む １ 層 ６ 個 の 合 計 ７ 個 の 空 孔 か ら な る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ ～ １ ５ の い ず れ か に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ
ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ が Λ で あ る と き 、 該 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｂ が 、 ０ ．
０ ３ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． ２ Λ の 関 係 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ ～ １ ６ の い ず れ か に
記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｃ が ０ ． ０ ５ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ２ ５ Λ の 関 係 を 満 た
す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ
イ バ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 伝 搬 パ ワ ー の ６ ０ ％ 以 上 が キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 領 域 に 集 中 す る コ ア モ ー ド の み が 存 在 し
、 伝 搬 パ ワ ー の ４ ０ ％ 以 上 が キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 領 域 以 外 に 存 在 す る 表 面 モ ー ド が 存 在 し
な い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ ～ １ ８ の い ず れ か に 記 載 の 拡 張 三 角 格 子 型 フ ォ ト ニ ッ ク
バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 ０ ． ６ Λ ≦ ｗ ｒ ≦ Λ 、 ０ ． ０ ４ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． １ ２ Λ 、 ０ ． ０ ６ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． １ ８ Λ
で 、 波 長 λ が ０ ． ８ ≦ Γ ／ λ ≦ １ ． ８ （ た だ し 、 Λ は 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ 、 ｗ ｒ は 拡 張
三 角 格 子 内 の 石 英 ガ ラ ス 部 分 の 径 、 ｗ ｂ は ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 、 ｗ ｃ は キ ャ ピ
ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 を そ れ ぞ れ 表 し 、 Γ ＝ ２ Λ で あ る 。 ） を 満 た す 範 囲 内 で シ ン
グ ル モ ー ド が 存 在 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ ～ １ ９ の い ず れ か に 記 載 の 拡 張 三 角 格
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子 型 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ （ 以 下 、 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ と 略 記 す る ） に 関 し
、 特 に 、 伝 送 帯 域 が 広 く 、 紫 外 光 領 域 か ら 可 視 光 領 域 、 近 赤 外 領 域 及 び 遠 赤 外 領 域 ま で の
光 伝 送 、 フ ァ イ バ レ ー ザ 光 伝 送 に 用 い る こ と が で き る 拡 張 三 角 格 子 （ Ｅ Ｔ Ｌ ： extended t
riangular lattice） 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 者 ら は 、 非 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る 通 り 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 有 す る 拡 張 三
角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ を 発 明 し た 。 図 １ 及 び 図 ２ は 、 そ の 従 来 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ １ ，
６ の 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
　 図 １ に 示 す 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ １ は 、 石 英 ガ ラ ス か ら な る 光 フ ァ イ バ に 長 手 方 向 に
沿 っ て 多 数 の 空 孔 ２ を 規 則 的 に 設 け て な り 、 そ の 断 面 に お い て 、 フ ァ イ バ 中 心 部 に ７ 個 の
空 孔 ２ が 三 角 格 子 状 に 密 集 し て 並 べ ら れ た キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ４ が 設 け ら れ 、 そ の 周 囲 に 空
孔 ２ と 石 英 ガ ラ ス 部 分 ３ と が 拡 張 三 角 格 子 状 に 配 置 さ れ た ク ラ ッ ド ５ が 設 け ら れ た 構 造 に
な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 ２ に 示 す 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ ６ は 、 フ ァ イ バ 中 央 に 、 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む １ 層
目 ６ 個 、 ２ 層 目 １ ２ 個 、 さ ら に そ れ を 囲 む ３ 層 目 １ ８ 個 、 合 計 ３ ７ 個 の 空 孔 ２ が 三 角 格 子
状 に 密 に 並 べ ら れ た キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ７ が 設 け ら れ 、 そ の 周 囲 に 空 孔 ２ と 石 英 ガ ラ ス 部 分
３ と が 拡 張 三 角 格 子 状 に 配 置 さ れ た ク ラ ッ ド ５ が 設 け ら れ た 構 造 に な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ れ ら の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ １ ， ６ に お い て 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ４ ， ７ の 空 孔 ２ と
ク ラ ッ ド ５ の 空 孔 ２ と は 、 同 じ 孔 径 に な っ て い る 。 な お 、 空 孔 ２ の 断 面 形 状 は 、 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ
の 製 造 条 件 、 例 え ば 、 線 引 き 時 の 空 孔 内 部 と フ ァ イ バ 母 材 外 部 と の 圧 力 差 や 温 度 な ど に よ
っ て 、 円 形 又 は 六 角 形 と す る こ と が で き る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 K. Takenaga, N. Guan, R. Goto, S. Matsuo, K. Himeno,“ A New Phot
onic Bandgap Fibre with Extended Triangular Lattice and Capillary Core” , ECOC 2
005 Proceedings-Vol.2 Paper Tu 1.4.2
【 非 特 許 文 献 ２ 】 S. G. Johnson and J. D. Joannopoulos,“ Block-iterative frequency
-domain methods for Maxwell's equations in planewave basis” , Opt. Express, vol.
 8, No.3, pp.173-190, 2001
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 非 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ は 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 採 用 し た こ
と で 、 空 孔 コ ア （ エ ア コ ア ） を 用 い る 従 来 の Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に 比 べ 、 伝 送 帯 域 を 大 幅 に 広 げ る こ
と が で き た 。
　 一 方 、 光 フ ァ イ バ の 利 用 分 野 は 益 々 広 範 囲 に な り つ つ あ り 、 光 フ ァ イ バ に 要 求 さ れ る 伝
送 帯 域 幅 の 範 囲 は 、 今 後 益 々 広 が る こ と が 予 想 さ れ る こ と か ら 、 広 範 囲 の 伝 送 帯 域 を も つ
光 フ ァ イ バ の 提 供 が 切 望 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 前 記 事 情 に 鑑 み て な さ れ 、 従 来 の Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ よ り も 格 段 に 伝 送 帯 域 幅 の 広 い 高
性 能 な Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 提 供 を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 前 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 は 、 石 英 ガ ラ ス 部 分 に 多 数 の 空 孔 が フ ァ イ バ 長 手 方 向
に 沿 っ て 設 け ら れ 、 そ の 空 孔 が 拡 張 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た ク ラ ッ ド を 有 し 、 且 つ 複 数 の
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空 孔 が 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 有 す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い
て 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 空 孔 が ク ラ ッ ド の 空 孔 よ り も 個 々 の 空 孔 断 面 積 が 小 さ い こ と を 特
徴 と す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 ク ラ ッ ド を 構 成 す る 拡 張 三 角 格 子 の ユ ニ ッ
ト セ ル は 、 断 面 六 角 形 の 多 数 の 空 孔 が 石 英 ガ ラ ス か ら な る 壁 を 介 し て 拡 張 三 角 格 子 状 に 並
べ ら れ て な り 、 か つ キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 構 成 す る ユ ニ ッ ト セ ル は 、 断 面 六 角 形 の 複 数 の 空
孔 が 石 英 ガ ラ ス か ら な る 壁 を 介 し て 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ て な り 、 ク ラ ッ ド を 構 成 す る 拡
張 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｂ と 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 構 成 す る 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｃ と が ｗ ｂ ＜ ｗ

ｃ の 関 係 を 満 た し て い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア は 、
・ 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む １ 層 ６ 個 の 合 計 ７ 個 の 空 孔 、
・ 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む １ 層 目 ６ 個 、 ２ 層 目 １ ２ 個 、 ３ 層 目 １ ８ 個 の 合 計 ３ ７ 個 の 空 孔 、
・ 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む ５ 層 の 空 孔 層 の 合 計 ９ １ 個 の 空 孔 、 又 は
・ 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む ７ 層 以 上 の 空 孔 層 、
か ら な る 空 孔 構 造 を 有 し て い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ が Λ で あ
る と き 、 該 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｂ が 、 ０ ． ０ ３ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． ４ Λ の 関 係 を 満 た す こ と
が 好 ま し い 。
　 さ ら に 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｃ が ０ ． ０ ５ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ６ Λ の 関 係
を 満 た す こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 伝 搬 パ ワ ー の ６ ０ ％ 以 上 が キ ャ ピ ラ リ ー コ
ア の 領 域 に 集 中 す る コ ア モ ー ド の み が 存 在 し 、 伝 搬 パ ワ ー の ４ ０ ％ 以 上 が キ ャ ピ ラ リ ー コ
ア の 領 域 以 外 に 存 在 す る 表 面 モ ー ド が 存 在 し な い こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、
（ ａ ） ０ ． ８ Λ ≦ ｗ ｒ ≦ Λ 、 ０ ． ０ ４ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． １ ２ Λ 、 ０ ． １ ２ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ２
５ Λ で 、 波 長 λ が ０ ． ９ ≦ Γ ／ λ ≦ １ ． ８ を 満 た す 範 囲 内 、
（ ｂ ） ０ ． ８ Λ ≦ ｗ ｒ ≦ Λ 、 ０ ． ０ ４ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． １ ２ Λ 、 ０ ． ２ ５ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ３
５ Λ で 、 波 長 λ が ０ ． ９ ≦ Γ ／ λ ≦ ２ ． ４ を 満 た す 範 囲 内 、 又 は
（ ｃ ） ０ ． ８ Λ ≦ ｗ ｒ ≦ Λ 、 ０ ． ０ ４ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． １ ２ Λ 、 ０ ． ２ ５ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ３
５ Λ で 、 波 長 λ が ０ ． ９ ≦ Γ ／ λ ≦ ２ ． ４ （ た だ し 、 Λ は 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ 、 ｗ ｒ は
拡 張 三 角 格 子 内 の 石 英 ガ ラ ス 部 分 の 径 、 ｗ ｂ は ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 、 ｗ ｃ は キ
ャ ピ ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 を そ れ ぞ れ 表 し 、 Γ ＝ ２ Λ で あ る 。 ）
を 満 た す 範 囲 内 で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 本 発 明 は 、 前 述 し た 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 シ ン グ ル モ ー ド 動
作 す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 前 記 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 ク ラ ッ ド を 構 成 す る 拡
張 三 角 格 子 の ユ ニ ッ ト セ ル は 、 断 面 六 角 形 の 多 数 の 空 孔 が 石 英 ガ ラ ス か ら な る 壁 を 介 し て
拡 張 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ て な り 、 か つ キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 構 成 す る ユ ニ ッ ト セ ル は 、 断
面 六 角 形 の 複 数 の 空 孔 が 石 英 ガ ラ ス か ら な る 壁 を 介 し て 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ て な り 、 ク
ラ ッ ド を 構 成 す る 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｂ と 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 構 成 す る 三 角 格 子 の 壁
厚 ｗ ｃ と が ｗ ｂ ＜ ｗ ｃ の 関 係 を 満 た し て い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 前 記 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ は 、 ク ラ ッ ド に 円 形 又 は 六 角 形 の
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空 孔 を 設 け 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア に 円 形 又 は 六 角 形 の 空 孔 を 設 け た 構 成 と す る こ と が 好 ま し
い 。
　 前 記 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア は 、
中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む １ 層 ６ 個 の 合 計 ７ 個 の 空 孔 か ら な る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 前 記 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格
子 の ピ ッ チ が Λ で あ る と き 、 該 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｂ が 、 ０ ． ０ ３ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． ２ Λ
の 関 係 を 満 た す こ と が 好 ま し い 。
　 ま た 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の 壁 厚 ｗ ｃ が ０ ． ０ ５ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． ２ ５ Λ の 関 係
を 満 た す こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 前 記 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 伝 搬 パ ワ ー の ６ ０ ％ 以
上 が キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 領 域 に 集 中 す る コ ア モ ー ド の み が 存 在 し 、 伝 搬 パ ワ ー の ４ ０ ％ 以
上 が キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 領 域 以 外 に 存 在 す る 表 面 モ ー ド が 存 在 し な い こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 前 記 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 す る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 ０ ． ６ Λ ≦ ｗ ｒ ≦ Λ 、
０ ． ０ ４ Λ ≦ ｗ ｂ ≦ ０ ． １ ２ Λ 、 ０ ． ０ ６ Λ ≦ ｗ ｃ ≦ ０ ． １ ８ Λ で 、 波 長 λ が ０ ． ８ ≦ Γ
／ λ ≦ １ ． ８ （ た だ し 、 Λ は 拡 張 三 角 格 子 の ピ ッ チ 、 ｗ ｒ は 拡 張 三 角 格 子 内 の 石 英 ガ ラ ス
部 分 の 径 、 ｗ ｂ は ク ラ ッ ド の 拡 張 三 角 格 子 の 壁 厚 、 ｗ ｃ は キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 三 角 格 子 の
壁 厚 を そ れ ぞ れ 表 し 、 Γ ＝ ２ Λ で あ る 。 ） を 満 た す 範 囲 内 で シ ン グ ル モ ー ド が 存 在 す る こ
と が 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ は 、 空 孔 が 拡 張 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た ク ラ ッ ド を 有
し 、 且 つ 複 数 の 空 孔 が 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 有 す る 拡 張 三 角 格 子 型
Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 空 孔 が ク ラ ッ ド の 空 孔 よ り も 個 々 の 空 孔 断 面 積 が
小 さ い 構 造 と し た の で 、 コ ア の 等 価 屈 折 率 を 高 く す る こ と が で き 、 そ の 結 果 、 フ ァ イ バ の
動 作 領 域 が 広 げ ら れ 、 従 来 の Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ よ り も 格 段 に 広 い 伝 送 帯 域 幅 を 持 っ た 高 性 能 な Ｐ Ｂ
Ｇ Ｆ を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 下 、 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 形 態 を 説 明 す る 。
　 図 ３ は 、 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 第 １ 実 施 形 態 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 本 実 施
形 態 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ １ ０ は 、 石 英 ガ ラ ス 部 分 １ ３ に 多 数 の 空 孔 １ １ ， １ ２ が フ
ァ イ バ 長 手 方 向 に 沿 っ て 設 け ら れ 、 そ の 空 孔 １ ２ が 拡 張 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た ク ラ ッ ド
１ ５ を 有 し 、 且 つ 複 数 の 空 孔 １ １ が 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た キ ャ ピ ラ リ ー コ ア １ ４ を 有 す
る 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア １ ４ の 空 孔 １ １ が ク ラ ッ ド １ ５ の
空 孔 １ ２ よ り も 個 々 の 空 孔 断 面 積 が 小 さ い こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 実 施 形 態 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ １ ０ の キ ャ ピ ラ リ ー コ ア １ ４ は 、 中 心 １ 個 、 そ れ
を 囲 む １ 層 ６ 個 の 合 計 ７ 個 の 空 孔 １ １ が 三 角 格 子 状 に 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ４ は 、 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 第 ２ 実 施 形 態 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 本 実 施
形 態 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ １ ６ は 、 前 記 第 １ 実 施 形 態 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ １ ０
と 同 様 に 構 成 さ れ て い る が 、 中 心 １ 個 、 そ れ を 囲 む １ 層 目 ６ 個 、 ２ 層 目 １ ２ 個 、 ３ 層 目 １
８ 個 の 合 計 ３ ７ 個 の 空 孔 １ １ が 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た キ ャ ピ ラ リ ー コ ア １ ７ を 有 し て い
る 点 で 相 違 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ５ は 、 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の ク ラ ッ ド を 構 成 す る ユ ニ ッ ト セ ル の 構 造 を
例 示 す る 要 部 断 面 図 で あ る 。 こ の 拡 張 三 角 格 子 の ユ ニ ッ ト セ ル 構 造 は 、 フ ァ イ バ 横 断 面 に
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お い て 第 １ の ピ ッ チ Λ で 多 数 の 六 角 形 の 空 孔 １ ２ が 石 英 ガ ラ ス か ら な る 比 較 的 薄 い 壁 １ ８
を 介 し て 一 列 に 並 べ ら れ た 第 １ の 空 孔 列 と 、 前 記 第 １ の ピ ッ チ Λ の ２ 倍 で あ る 第 ２ の ピ ッ
チ Γ （ Γ ＝ ２ Λ ） で 多 数 の 六 角 形 の 空 孔 １ ２ が 六 角 形 の 石 英 ガ ラ ス 部 分 １ ３ を 介 し て 並 べ
ら れ た 第 ２ の 空 孔 列 と を 交 互 に 多 数 重 ね た 周 期 構 造 に な っ て い る 。 本 例 示 に お い て 、 六 角
形 の 空 孔 １ ２ は 、 正 六 角 形 で は な く 、 石 英 ガ ラ ス 部 分 １ ３ と 接 す る ２ 辺 が 他 の 辺 よ り も 短
く 、 且 つ 石 英 ガ ラ ス 部 分 １ ３ と 接 す る ２ 辺 間 の 長 さ が 他 の 辺 間 の 長 さ （ Λ ） よ り も 長 い 六
角 形 状 と な っ て い る 。 ま た 、 角 度 θ は ３ ０ 度 で あ る 。 な お 、 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ
Ｇ Ｆ の ク ラ ッ ド を 構 成 す る ユ ニ ッ ト セ ル の 構 造 は 、 本 例 示 に の み 限 定 さ れ な い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ６ は 、 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 構 成 す る ユ ニ ッ ト セ ル
の 構 造 を 例 示 す る 要 部 断 面 図 で あ る 。 本 例 示 に お い て 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア １ ４ ， １ ７ は 、
フ ァ イ バ 断 面 に お い て 、 ほ ぼ 正 六 角 形 の 複 数 の 空 孔 １ １ が 、 比 較 的 厚 い 石 英 ガ ラ ス か ら な
る 壁 １ ９ を 介 し て 、 三 角 格 子 状 に 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ７ に 示 す 拡 張 三 角 格 子 の バ ン ド 構 造 を 図 ８ に 示 す 。 た だ し 、 石 英 の 屈 折 率 ｎ ＝ １ ． ４
５ と し た 。 図 ７ で は 、 黒 い 部 分 が 石 英 ガ ラ ス 、 白 い 部 分 が 空 孔 を 示 す 。 ま た 、 バ ン ド 構 造
は 、 平 面 波 展 開 法 （ 非 特 許 文 献 ２ 参 照 。 ） を 用 い て 計 算 し た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ８ に お い て 、 β は 伝 搬 方 向 （ 周 期 構 造 と 垂 直 な 方 向 ） の 波 数 、 Γ ＝ ２ Λ は 拡 張 三 角 格
子 の 格 子 定 数 、 ω は 角 周 波 数 、 ｃ は 光 速 を 表 す 。 ま た 、 ラ イ ト ラ イ ン （ ｎ ＝ １ ． ０ ５ ） は
光 が 従 来 の キ ャ ピ ラ リ ー コ ア （ ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６ ） の 中 で 伝 搬 す る と き の 分 散 曲 線 を 表
し 、 バ ン ド で 囲 ま れ る 領 域 は 、 周 期 構 造 断 面 内 に ど の 方 向 に も 光 が 伝 搬 で き な い 領 域 、 す
な わ ち バ ン ド ギ ャ ッ プ を 表 す 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の ク ラ ッ ド に こ の 拡 張 三 角 格 子 の 周 期 構 造 を 用 い 、 コ ア に 図 １ 、 図 ２ に 示 す 従
来 の キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 用 い た 場 合 、 そ の 拡 張 三 角 格 子 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の コ ア に 光 が 導 波 可 能 に
な る 帯 域 は ｎ ＝ １ ． ０ ５ の ラ イ ト ラ イ ン に 隣 接 し 、 そ の 上 部 に 存 在 す る バ ン ド ギ ャ ッ プ と
な る 。 こ の 場 合 、 伝 送 帯 域 は ほ ぼ ラ イ ト ラ イ ン が バ ン ド ギ ャ ッ プ を 横 切 る 範 囲 と な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 壁 厚 ｗ ｃ を 大 き く す る と 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 等 価 屈 折 率 が さ ら に
大 き く な る の で 、 そ の 場 合 の ラ イ ト ラ イ ン が さ ら に 下 側 に 傾 斜 す る 。 図 中 に は 、 ｗ ｃ ／ Λ
＝ ０ ． １ ８ と し た 場 合 （ ｎ ＝ １ ． １ ５ ） 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． ３ と し た 場 合 （ ｎ ＝ １ ． ２ ３ ）
の ラ イ ト ラ イ ン を 示 し て い る 。 図 示 の よ う に 、 こ れ ら の ラ イ ト ラ イ ン は さ ら に 広 く バ ン ド
ギ ャ ッ プ を 横 切 る の で 、 伝 送 帯 域 が さ ら に 広 く な る 。 ま た 、 そ の 場 合 、 伝 送 帯 域 が 周 波 数
の 高 い 領 域 （ 短 波 長 側 ） に シ フ ト す る の で 、 所 望 の 伝 送 帯 域 に 対 し て 、 空 孔 径 が 大 き く て
も 良 い こ と に な る 。 こ れ に よ り 、 フ ァ イ バ が 製 作 し や す く な る 。 こ こ で は 、 キ ャ ピ ラ リ ー
コ ア の 等 価 屈 折 率 は 、 以 下 の 式 （ １ ） の 近 似 を 用 い た ：
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ０ 】
（ た だ し 、 ｎ ｅ ｆ ｆ ， ｎ ａ ｉ ｒ ， ｎ ｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａ は 、 そ れ ぞ れ コ ア の 平 均 屈 折 率 、 空 気 の
屈 折 率 、 石 英 ガ ラ ス の 屈 折 率 を 表 し 、 Ｓ ａ ｉ ｒ ， Ｓ ｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａ は そ れ ぞ れ 空 気 が コ ア 中
に 占 め る 面 積 、 石 英 ガ ラ ス が コ ア 中 に 占 め る 面 積 を 表 す 。 ）
　 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア は 、 図 ６ の よ う に な る の で 、 各 面 積 は 、 下 式 （ ２ ） 、 （ ３ ） で 与 え ら
れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
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【 数 ２ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ は 、 多 数 本 の 石 英 ガ ラ ス 製 の キ ャ ピ ラ リ ー と 多 数 本 の 石
英 ガ ラ ス 製 の ロ ッ ド と を 組 み 合 わ せ 、 好 ま し く は こ れ ら を 石 英 ガ ラ ス 管 に 詰 め 、 加 熱 一 体
化 し て フ ァ イ バ 母 材 を 作 製 し 、 こ の フ ァ イ バ 母 材 を 光 フ ァ イ バ 紡 糸 装 置 に セ ッ ト し 、 通 常
の 光 フ ァ イ バ と 同 様 に 線 引 き し て 製 造 す る こ と が で き る 。 こ こ で 、 コ ア を 構 成 す る キ ャ ピ
ラ リ ー は 肉 厚 の キ ャ ピ ラ リ ー を 用 い 、 ク ラ ッ ド を 構 成 す る キ ャ ピ ラ リ ー は 肉 薄 の キ ャ ピ ラ
リ ー を 用 い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ は 、 空 孔 が 拡 張 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た ク ラ ッ ド を 有
し 、 且 つ 複 数 の 空 孔 が 三 角 格 子 状 に 並 べ ら れ た キ ャ ピ ラ リ ー コ ア を 有 す る 拡 張 三 角 格 子 型
Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ に お い て 、 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア の 空 孔 が ク ラ ッ ド の 空 孔 よ り も 個 々 の 空 孔 断 面 積 が
小 さ い 構 造 と し た の で 、 コ ア の 等 価 屈 折 率 を 高 く す る こ と が で き 、 そ の 結 果 、 フ ァ イ バ の
動 作 領 域 が 広 げ ら れ 、 従 来 の Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ よ り も 格 段 に 広 い 伝 送 帯 域 幅 を 持 っ た 高 性 能 な Ｐ Ｂ
Ｇ Ｆ を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
［ 比 較 例 １ ］
　 図 ９ に 示 す よ う な 、 ｗ ｒ ／ Λ ＝ １ 、 ｗ ｂ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６ 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６ の 従 来 の
１ 層 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア （ 中 心 に １ 個 、 そ れ を 囲 む ６ 個 の 合 計 ７ 個 の 空 孔 を 有 す る キ ャ ピ ラ
リ ー コ ア ） を も つ フ ァ イ バ に つ い て 、 伝 搬 モ ー ド の 分 散 を 計 算 し た 。 図 １ ０ は バ ン ド ギ ャ
ッ プ 内 の 分 散 を 示 す 。 図 示 の よ う に 、 Γ ／ λ ＝ ０ ． ８ ５ ～ １ ． ３ ２ で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 す
る 。 こ こ で 、 λ は 波 長 を 表 す 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
［ 実 施 例 １ ］
　 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． １ ８ の 厚 さ と し た フ ァ イ バ を 作 製 し た 。 図 １ １ に 示 す よ う に 、 ｗ ｒ ／ Λ
＝ １ 、 ｗ ｂ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６ 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． １ ８ と し た １ 層 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア （ 中 心 に １
個 、 そ れ を 囲 む ６ 個 の 合 計 ７ 個 の 空 孔 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ） を も つ フ ァ イ バ に つ い
て 、 伝 搬 モ ー ド の 分 散 を 計 算 し た 。 図 １ ２ は バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す 。 図 示 の よ う
に 、 Γ ／ λ ＝ ０ ． ９ ２ ～ １ ． ７ ４ で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 し 、 帯 域 は 比 較 例 １ の フ ァ イ バ の １
． ８ 倍 に 広 が る 。 図 中 の モ ー ド ２ は 高 次 モ ー ド を 表 す 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
［ 実 施 例 ２ ］
　 図 １ ３ に 示 す よ う に 、 ｗ ｒ ／ Λ ＝ １ 、 ｗ ｂ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６ 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． ３ と し た １
層 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア （ 中 心 に １ 個 、 そ れ を 囲 む ６ 個 の 合 計 ７ 個 の 空 孔 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ
ー コ ア ） を も つ フ ァ イ バ に つ い て 、 伝 搬 モ ー ド の 分 散 を 計 算 し た 。 図 １ ４ は バ ン ド ギ ャ ッ
プ 内 の 分 散 を 示 す 。 図 示 の よ う に 、 Γ ／ λ ＝ ０ ． ９ ２ ～ ２ ． ３ ５ で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 し 、
帯 域 は 比 較 例 １ の フ ァ イ バ の ３ 倍 に 広 が る 。 図 中 の モ ー ド ２ は 高 次 モ ー ド を 表 す 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
［ 比 較 例 ２ ］
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　 図 １ ５ に 示 す よ う な 、 ｗ ｒ ／ Λ ＝ １ 、 ｗ ｂ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６ 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６ の 従 来
の ３ 層 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア （ 中 心 に １ 個 、 そ れ を 囲 む 第 １ 層 ６ 個 、 そ れ を 囲 む 第 ２ 層 １ ２ 個
、 さ ら に そ れ を 囲 む ３ 層 目 １ ８ 個 の 合 計 ３ ７ 個 の 空 孔 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ） を も つ
フ ァ イ バ に つ い て 、 伝 搬 モ ー ド の 分 散 を 計 算 し た 。 図 １ ６ は バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示
す 。 図 示 の よ う に 、 Γ ／ λ ＝ ０ ． ８ ５ ～ １ ． １ ８ で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
［ 実 施 例 ３ ］
　 ｗ ｃ の み を 厚 く し 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． ３ ０ の 厚 さ と し た フ ァ イ バ を 作 製 し た 。 図 １ ７ に 示
す よ う に 、 ｗ ｒ ／ Λ ＝ １ 、 ｗ ｂ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６ 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． １ ８ と し た ３ 層 キ ャ ピ ラ
リ ー コ ア （ 中 心 に １ 個 、 そ れ を 囲 む 第 １ 層 ６ 個 、 そ れ を 囲 む 第 ２ 層 １ ２ 個 、 さ ら に そ れ を
囲 む ３ 層 目 １ ８ 個 の 合 計 ３ ７ 個 の 空 孔 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ） を も つ フ ァ イ バ に つ い
て 、 伝 搬 モ ー ド の 分 散 を 計 算 し た 。 図 １ ８ は バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す 。 図 示 の よ う
に 、 Γ ／ λ ＝ １ ． ０ ２ ～ ２ ． ２ ０ で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 し 、 帯 域 は 比 較 例 ２ の フ ァ イ バ の ３
． ５ 倍 に 広 が る 。 図 中 の モ ー ド ２ 、 モ ー ド ３ は 高 次 モ ー ド を 表 す 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
［ 比 較 例 ３ ］
　 図 １ ９ に 示 す よ う な 、 ｗ ｒ ／ Λ ＝ ０ ． ７ 、 ｗ ｂ ／ Λ ＝ ０ ． １ 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． １ の 従 来
の ３ 層 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア （ 中 心 に １ 個 、 そ れ を 囲 む 第 １ 層 ６ 個 、 そ れ を 囲 む 第 ２ 層 １ ２ 個
、 さ ら に そ れ を 囲 む ３ 層 目 １ ８ 個 の 合 計 ３ ７ 個 の 空 孔 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ） を も つ
フ ァ イ バ に つ い て 、 伝 搬 モ ー ド の 分 散 を 計 算 し た 。 図 ２ ０ は バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示
す 。 図 示 の よ う に 、 Γ ／ λ ＝ １ ． ０ ～ １ ． ９ で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
［ 実 施 例 ４ ］
　 ｗ ｃ の み を 厚 く し 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． ２ ０ の 厚 さ と し た フ ァ イ バ を 作 製 し た 。 図 ２ １ に 示
す よ う に 、 ｗ ｒ ／ Λ ＝ ０ ． ７ 、 ｗ ｂ ／ Λ ＝ ０ ． １ 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． ２ と し た ３ 層 キ ャ ピ ラ
リ ー コ ア （ 中 心 に １ 個 、 そ れ を 囲 む 第 １ 層 ６ 個 、 そ れ を 囲 む 第 ２ 層 １ ２ 個 、 さ ら に そ れ を
囲 む ３ 層 目 １ ８ 個 の 合 計 ３ ７ 個 の 空 孔 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ） を も つ フ ァ イ バ に つ い
て 、 伝 搬 モ ー ド の 分 散 を 計 算 し た 。 図 ２ ２ は バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す 。 図 示 の よ う
に 、 Γ ／ λ ＝ １ ． ０ ２ ～ ２ ． ８ で 伝 搬 モ ー ド が 存 在 し 、 帯 域 は 比 較 例 ３ の フ ァ イ バ の ２ 倍
に 広 が る 。 図 中 の モ ー ド ２ 、 モ ー ド ３ は 高 次 モ ー ド を 表 す 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
［ 実 施 例 ５ ］
　 比 較 例 １ と 同 様 な フ ァ イ バ に お い て 、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． １ ２ の 厚 さ と し 、 シ ン グ ル モ ー ド
動 作 す る フ ァ イ バ を 作 製 し た 。 図 ２ ３ に 示 す よ う に 、 ｗ ｒ ／ Λ ＝ １ 、 ｗ ｂ ／ Λ ＝ ０ ． ０ ６
、 ｗ ｃ ／ Λ ＝ ０ ． １ ２ と し た １ 層 キ ャ ピ ラ リ ー コ ア （ 中 心 に １ 個 、 そ れ を 囲 む ６ 個 の 合 計
７ 個 の 空 孔 を 有 す る キ ャ ピ ラ リ ー コ ア ） を も つ フ ァ イ バ に つ い て 、 伝 搬 モ ー ド の 分 散 を 計
算 し た 。 図 ２ ４ は バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す 。 図 示 の よ う に 、 Γ ／ λ ＝ ０ ． ８ ３ ～ １
． ６ ０ で シ ン グ ル モ ー ド が 存 在 し 、 動 作 帯 域 は 比 較 例 １ の フ ァ イ バ の １ ． ６ 倍 に 広 が る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 図 １ 】 従 来 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 一 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 従 来 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 他 の 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 第 １ 実 施 形 態 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 第 ２ 実 施 形 態 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の ク ラ ッ ド を 構 成 す る 拡 張 三 角 格 子 の ユ ニ ッ ト
セ ル を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の コ ア を 構 成 す る 三 角 格 子 の ユ ニ ッ ト セ ル を 示
す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の ク ラ ッ ド の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ７ に 示 す 拡 張 三 角 格 子 の バ ン ド 構 造 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
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【 図 ９ 】 比 較 例 １ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 比 較 例 １ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ １ 】 実 施 例 １ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 実 施 例 １ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ３ 】 実 施 例 ２ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 実 施 例 ２ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ５ 】 比 較 例 ２ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 比 較 例 ２ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ７ 】 実 施 例 ３ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ８ 】 実 施 例 ３ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ９ 】 比 較 例 ３ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 比 較 例 ３ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ １ 】 実 施 例 ４ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ ２ 】 実 施 例 ４ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ３ 】 実 施 例 ５ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ ４ 】 実 施 例 ５ で 作 製 し た 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ の バ ン ド ギ ャ ッ プ 内 の 分 散 を 示 す
グ ラ フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 １ ０ ， １ ６ … 拡 張 三 角 格 子 型 Ｐ Ｂ Ｇ Ｆ 、 １ １ ， １ ２ … 空 孔 、 １ ３ … 石 英 ガ ラ ス 部 分 、 １
４ ， １ ７ … コ ア 、 １ ５ … ク ラ ッ ド 、 １ ８ ， １ ９ … 壁 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】

【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】

【 図 ２ ３ 】

【 図 ２ ４ 】
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