
(57)【要約】

【課題】　光ファイバー間の光信号の経路決定用の光学

スイッチを開示する。

【解決手段】　信号は、光ファイバーと直接的に接続さ

れた埋没導光板を通じて、透光性基材内を案内される。

これら導光板は基材内に三次元光ルーティング構造を形

成する。信号は、基材の表面にて全反射によって近接す

る導光板に接続される。可動回折格子は、束の間の接続

によって全反射する箇所にてこれらの光信号を接続する

。この接続によって、光信号の方向が変換され、望まし

い導光板へこの信号を導く。パルスレーザを用いること

により、導光板の形成には公知の技術を用いることがで

きる。部分的に加熱することによって永続的に屈折率を

増加させることができ、シングル・モード・導光板の構

造を形成することができる。その結果、低損失のデバイ

スが達成され、且つ、低コストのMEMSプロセスによって

形成することができる。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
基 材 、
　 第 １ の 方 向 に 沿 っ て 光 信 号 が 内 部 を 伝 搬 す る 第 １ の 埋 没 導 光 板 、
　 前 記 第 １ の 方 向 と は 異 な る 第 ２ の 方 向 へ 延 び る 第 ２ の 埋 没 導 光 板 、 及 び
　 前 記 基 材 の 全 反 射 領 域 上 に 配 置 さ れ 、 前 記 第 １ の 埋 没 導 光 板 か ら 前 記 第 ２ の 埋 没 導 光 板
へ 前 記 光 信 号 が 切 り 替 え ら れ る ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と 、 全 反 射 に よ っ て 前 記 全 反 射
領 域 に て 光 信 号 が 反 射 す る 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と の 間 で 可 動 で あ る 光 学 回 折 素 子
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 第 １ の 埋 没 導 光 板 及 び 前 記 第 ２ の 埋 没 導 光 板 は 共 に 、 前 記 基 材 中 に お い て 全 反 射 に よ
り 光 信 号 を 伝 搬 す べ く 前 記 基 材 中 に 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光
学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 第 １ の 埋 没 導 光 板 及 び 前 記 第 ２ の 埋 没 導 光 板 の い ず れ か １ つ に 接 続 さ れ た 光 フ ァ イ バ
ー を 更 に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 光 フ ァ イ バ ー は シ ン グ ル ・ モ ー ド ・ 光 フ ァ イ バ ー で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に
記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 全 反 射 領 域 に 近 接 し て 配 置 さ れ た 第 ３ の 埋 没 導 光 板 を 更 に 備 え 、 前 記 非 ス イ ッ チ ン グ
・ ポ ジ シ ョ ン に あ る 前 記 光 学 回 折 素 子 は 、 全 反 射 に よ っ て 、 第 １ の 埋 没 導 光 板 か ら の 光 信
号 を 前 記 第 ３ の 導 光 板 へ 接 続 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 光 学 回 折 素 子 は 、 前 記 基 材 中 の 光 信 号 の 波 長 に 略 等 し い 格 子 周 期 を 有 す る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 光 学 回 折 格 子 は 、 回 折 格 子 を 形 成 す る 複 数 の ス ト リ ッ プ に よ っ て 形 成 さ れ て お り 、 各
ス ト リ ッ プ は 略 等 し い 幅 を 有 し 、 且 つ 、 略 等 し い 間 隔 を 空 け て 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 回 折 格 子 は 、 前 記 基 材 に 固 定 し て 取 り 付 け ら れ た ア ン カ ー に 吊 設 し て あ る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 回 折 格 子 は 、 前 記 基 材 に 固 定 し て 取 り 付 け ら れ た 第 １ の ア ン カ ー 及 び 第 ２ の ア ン カ ー
か ら 可 撓 性 部 材 に よ っ て 吊 設 さ れ て お り 、 該 可 撓 性 部 材 に よ っ て 前 記 回 折 格 子 は 第 １ ポ ジ
シ ョ ン と 第 ２ ポ ジ シ ョ ン と の 間 を 移 動 可 能 に な っ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載
の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 回 折 格 子 に 近 接 し て 配 置 さ れ た 静 電 ア ク チ ュ エ ー タ を 更 に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 ７ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 ス ト リ ッ プ は 、 ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン ， 結 晶 シ リ コ ン ， 及 び ポ リ シ リ コ ン か ら 成 る 群
か ら 選 択 さ れ た 材 料 に よ っ て 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 光 学 ス イ
ッ チ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 回 折 格 子 は 、 前 記 第 １ の 埋 没 導 光 板 及 び 前 記 第 ２ の 埋 没 導 光 板 の 屈 折 率 と 略 等 し い 屈
折 率 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
前 記 第 １ の 埋 没 導 光 板 及 び 第 １ の 方 向 は 第 １ の 平 面 内 に 存 在 し 、 前 記 第 ２ の 埋 没 導 光 板 及

10

20

30

40

50

(2) JP 2005-519323 A 2005.6.30



び 第 ２ の 方 向 は 、 前 記 第 １ の 平 面 と 角 度 を 形 成 す る 第 ２ の 平 面 内 に 存 在 す る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
複 数 の 交 差 部 を 有 す る 基 材 、
　 全 反 射 に よ っ て 光 信 号 を 伝 搬 す る 前 記 基 材 内 に 設 け ら れ た 入 力 用 埋 没 導 光 板 、
　 光 信 号 を 伝 搬 す る 前 記 基 材 内 に 設 け ら れ 、 複 数 の 前 記 交 差 部 の １ つ に お い て 前 記 入 力 用
埋 没 導 光 板 に 近 接 し て 配 置 さ れ た 複 数 の 出 力 用 埋 没 導 光 板 、 及 び
　 複 数 の 前 記 交 差 部 の う ち の １ つ の 上 に 配 置 さ れ 、 前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 内 を 伝 搬 す る 光
信 号 が 複 数 の 前 記 出 力 用 埋 没 導 光 板 の う ち の １ つ に 接 続 す る ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と
、 非 ス イ ッ チ ン グ ポ ジ シ ョ ン と の 間 で 、 前 記 基 材 に 対 し て 独 立 し て 可 動 で あ る 複 数 の 光 学
回 折 素 子
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
複 数 の 前 記 光 学 回 折 素 子 の 夫 々 は 一 組 の ス ト リ ッ プ に よ っ て 形 成 さ れ 、 一 組 の ス ト リ ッ プ
に お け る 各 ス ト リ ッ プ は 、 略 等 し い 幅 寸 法 を 有 し 、 且 つ 、 近 接 す る ス ト リ ッ プ と の 間 に 略
等 し い 間 隔 を 空 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ４ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
前 記 入 力 用 導 光 板 は 、 前 記 基 材 内 に て 全 反 射 伝 搬 が 生 じ る よ う 、 前 記 基 材 の 上 面 近 傍 か ら
底 面 近 傍 ま で 延 設 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ４ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
複 数 の 前 記 出 力 用 導 光 板 は 、 全 反 射 に よ っ て 光 信 号 を 伝 搬 す べ く 、 前 記 基 材 の 上 面 近 傍 か
ら 底 面 近 傍 ま で 延 設 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ ８ 】
前 記 入 力 用 導 光 板 は 、 前 記 基 材 の 上 面 に 平 行 な 第 １ の 範 囲 と 、 前 記 基 材 の 上 面 に 垂 直 な 第
２ の 範 囲 と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ４ に 記 載 の 光 学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
複 数 の 前 記 出 力 用 導 光 板 の う ち 少 な く と も １ つ は 、 前 記 基 材 の 上 面 に 平 行 な 第 １ の 範 囲 と
、 前 記 基 材 の 上 面 に 垂 直 な 第 ２ の 範 囲 と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ４ に 記 載 の 光
学 ス イ ッ チ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
基 材 内 に 第 １ の 方 向 へ 延 び る 入 力 用 埋 没 導 光 板 を 形 成 す る ス テ ッ プ 、
　 前 記 基 材 内 に 前 記 第 １ の 方 向 と は 異 な る 第 ２ の 方 向 へ 延 び る 出 力 用 埋 没 導 光 板 を 形 成 す
る ス テ ッ プ 、 及 び
　 前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 内 を 伝 搬 す る 光 信 号 が 前 記 出 力 用 埋 没 導 光 板 に 接 続 す る ス イ ッ チ
ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と 、 前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 内 を 伝 搬 す る 光 信 号 が 前 記 出 力 用 埋 没 導 光 板
に 接 続 し な い 非 ス イ ッ チ ン グ ポ ジ シ ョ ン と の 間 で 移 動 す る 光 学 回 折 素 子 を 、 前 記 基 材 に 近
接 し て 配 置 す る ス テ ッ プ
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 光 信 号 の 切 り 替 え 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 を 形 成 す る ス テ ッ プ は 、 該 入 力 用 埋 没 導 光 板 を 前 記 基 材 の 上 面 か ら
底 面 ま で 延 設 す る ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の 光 信 号 の 切 り 替 え
方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 を 形 成 す る ス テ ッ プ は 、 該 入 力 用 埋 没 導 光 板 を 上 面 と 下 面 と の 間 に
延 設 す る ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ １ に 記 載 の 光 信 号 切 り 替 え 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
前 記 基 材 内 の 光 信 号 の 波 長 に 略 等 し い 格 子 周 期 を 有 す る 回 折 格 子 と し て の 光 学 回 折 素 子 を
備 え る ス テ ッ プ を 更 に 備 え る こ と を 特 徴 と す る 光 信 号 切 り 替 え 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
前 記 光 学 回 折 素 子 は 複 数 の ス ト リ ッ プ を 有 し 、 各 ス ト リ ッ プ は 略 等 し い 幅 寸 法 を 有 す る と
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共 に 近 接 す る ス ト リ ッ プ と の 間 に 略 等 し い 間 隔 を 空 け て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ３
に 記 載 の 光 信 号 切 り 替 え 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と の 間 で 前 記 光 学 回 折 素 子 を 動
作 さ せ る 静 電 ア ク チ ュ エ ー タ を 、 該 光 学 回 折 素 子 の 近 傍 に 配 置 す る ス テ ッ プ を 更 に 備 え る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の 光 信 号 切 り 替 え 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 一 般 に 光 学 素 子 に 関 す る も の で あ り 、 更 に 詳 し く は 、 光 学 ス イ ッ チ 機 能 と し て
作 用 す る 光 学 回 折 格 子 及 び 光 学 回 折 素 子 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 こ の 出 願 で は 、 米 国 で の 仮 出 願 （ No. 60/360,946， 2002年 3月 1日 出 願 ） の 利 益 を 主 張 す
る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 光 フ ァ イ バ ー 通 信 シ ス テ ム に お い て は 、 信 号 の 経 路 決 定 の た め に 光 学 ス イ ッ チ が 必 要 と
さ れ る 。 ２ つ の 基 本 的 な 操 作 原 理 が 公 知 の デ バ イ ス に は 使 用 さ れ て い る 。 こ れ ら の 原 理 と
は 、 フ リ ー ・ ス ペ ー ス ・ オ プ テ ィ ク ス （ Free Space Optics） 及 び 二 次 元 導 光 板 で あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 フ リ ー ・ ス ペ ー ス ・ ス イ ッ チ は 、 自 由 空 間 内 を 伝 わ る 光 学 ビ ー ム を 生 成 す る た め に コ リ
メ ー タ を 用 い る 。 こ の ビ ー ム は 、 可 動 式 の ミ ラ ー や 同 様 の デ バ イ ス に よ り 、 希 望 す る 出 力
用 フ ァ イ バ ー に 配 置 さ れ た 受 け 入 れ コ リ メ ー タ へ 送 ら れ る 。 小 さ な 光 学 ビ ー ム は 、 移 動 す
る に 従 っ て 回 折 に 起 因 し て 分 散 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の 分 散 は 、 現 実 的 な サ イ ズ の
装 置 に お い て は 大 き な 損 失 と な る 。 加 え て 、 可 動 式 の ミ ラ ー の 平 坦 さ に 課 せ ら れ る 現 実 的
な 制 限 は 、 更 な る 分 散 と 損 失 の 原 因 に な る 。 更 に ま た 、 コ リ メ ー タ は 大 き く 、 高 価 で 、 配
設 が 困 難 で あ り 、 全 て の 要 因 は フ リ ー ・ ス ペ ー ス ・ ス イ ッ チ の 製 造 コ ス ト を 高 く し て い る
。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 二 次 元 光 学 導 光 板 は 、 上 述 し た フ リ ー ・ ス ペ ー ス ・ デ バ イ ス に 内 在 す る ビ ー ム の 分 散 を
排 除 す る た め に 用 い ら れ て い る 。 二 次 元 光 学 導 光 板 は ま た 入 出 力 コ リ メ ー タ の 必 要 性 を 排
除 で き 、 そ の 結 果 、 製 造 コ ス ト の 削 減 と 共 に 構 造 の 小 型 化 を も た ら す 。 公 知 の 構 造 の 様 々
の 導 光 板 は 基 材 の 表 面 に 形 成 さ れ て い る も の で あ る 。 様 々 の ス イ ッ チ ン グ 機 構 は 、 こ れ ら
表 面 の 導 光 板 に お け る 交 差 箇 所 に お い て 信 号 の 経 路 を 決 定 す る た め に 用 い ら れ て い る 。 一
般 に こ れ ら の デ バ イ ス の 二 次 元 的 性 質 は 、 ス イ ッ チ ン グ 機 構 を 挿 入 す べ く 前 記 交 差 箇 所 に
お い て エ ア ギ ャ ッ プ を 要 求 す る 。 光 学 指 数 整 合 結 合 流 体 内 の 可 動 式 の ミ ラ ー 及 び 気 泡 が 、
こ の ス イ ッ チ ン グ 機 構 の 作 成 に 用 い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 者 に よ っ て 既 に さ れ た 特 許 出 願 （ U. S. Application Serial Nos. 09/905, 736 
entitled"Optical Switch with Moveable Holographic Optical Element"and 09/905,769
 entitled"Integrated Transparent Substrate AND DIFFRACTIVE OPTICAL ELEMENT, "EAC
H EXPRESSLY INCORPORATED HEREIN BY reference） で は 、 フ リ ー ・ ス ペ ー ス ・ デ バ イ ス と
導 光 板 デ バ イ ス と の 有 利 な 点 を 組 み 合 わ せ た ス イ ッ チ を 開 示 し て い る 。 こ の 取 り 組 み に つ
い て は 一 般 に 図 １ 及 び 図 ２ に よ っ て 説 明 さ れ る 。 こ れ ら の 出 願 に は 、 透 明 基 材 中 で の 全 反
射 （ TIR） に よ っ て 光 信 号 の 経 路 決 定 を す る こ と を 基 礎 と す る ス イ ッ チ が 開 示 さ れ て い る
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。 こ の 構 成 に よ れ ば 、 フ リ ー ・ ス ペ ー ス に 比 べ て 基 材 中 で の 屈 折 率 が 高 い た め 、 ビ ー ム の
分 散 を 低 減 す る こ と が で き る 。 ま た 、 こ れ ら の 構 成 に よ れ ば 、 各 要 素 の 全 て が 基 材 に よ っ
て 頑 強 に 且 つ 精 密 に 配 置 さ れ る た め 、 配 設 及 び 位 置 決 め に 関 す る 問 題 を 最 小 限 に 抑 え る こ
と が で き る 。 こ の デ バ イ ス で は 全 反 射 が 信 号 の 経 路 決 定 に 用 い ら れ る た め 、 ス イ ッ チ の 基
礎 で あ っ て 公 知 の 二 次 元 導 光 板 に 要 求 さ れ る エ ア ・ ギ ャ ッ プ は 排 除 さ れ る 。 全 反 射 は 損 失
が 非 常 に 少 な い こ と が 知 ら れ て お り 、 そ し て 、 こ の 機 構 は 上 述 し た よ う な 導 光 板 ス イ ッ チ
に 固 有 に 損 失 問 題 を 排 除 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 作 動 中 、 回 折 格 子 100は 光 学 基 材 102に 近 接 し て 配 置 さ れ 、 該 光 学 基 材 102内 に は 全 反 射
（ TIR） の 条 件 下 で 入 射 光 ビ ー ム 104が 移 動 し て お り 、 こ の 入 射 光 ビ ー ム 104は 重 要 な 入 射
角 を 生 じ て い る 。 回 折 格 子 100は 基 材 102に 対 し て 可 動 で あ り 、 基 材 102の 上 面 106に 生 成 さ
れ て 全 反 射 が 生 じ る 束 の 間 の 領 域 に 回 折 格 子 100は 選 択 的 に 案 内 さ れ る 。 図 １ 及 び 図 ２ に
示 さ れ た 回 折 格 子 100は 何 れ も 平 行 な ス ト リ ッ プ （ strips） 108に よ っ て 形 成 さ れ て い る 。
図 １ で は 、 回 折 格 子 100の 第 １ の ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン が 示 さ れ て お り 、 こ こ で は 入
力 信 号 104が 出 力 ビ ー ム 110に 切 り 替 わ る 。 図 ２ で は 、 第 ２ の 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン
が 示 さ れ て お り 、 こ こ で は 回 折 格 子 100が 入 力 波 104に 作 用 を 及 ぼ さ ず 、 該 入 力 波 104は 全
反 射 に よ っ て 出 力 ビ ー ム 112と し て 伝 搬 し 続 け る 。 ビ ー ム 104か ら 光 ビ ー ム 110へ の 偏 差 は
ビ ー ム 切 り 替 え を 意 味 す る 一 方 、 光 ビ ー ム 112へ の 反 射 は 作 用 無 し の 伝 搬 を 意 味 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 回 折 格 子 100は 典 型 的 に は 単 独 の 回 折 モ ー ド 、 即 ち １ つ の 回 折 モ ー ド を 有 す る よ う に 設
計 さ れ る 。 そ の 結 果 、 最 大 の パ ワ ー は 希 望 す る 方 向 、 即 ち 光 ビ ー ム 110又 は 光 ビ ー ム 112に
導 か れ る 。 こ れ は 、 実 質 的 に 損 失 の 無 い 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と 比 較 し て 、 ス イ ッ
チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン で の 損 失 を 最 小 限 に 抑 え る 。 格 子 ス ト リ ッ プ 108の 厚 み は 、 回 折 格 子 1
00か ら の 反 射 光 と 表 面 106で の 反 射 光 と が 所 望 す る 方 向 に お い て 同 位 相 に な る よ う に 適 合
さ せ て あ っ て も よ い 。 こ れ に よ り 強 め 合 う 干 渉 が 生 じ 、 回 折 格 子 100は 全 体 と し て 約 ９ ０
パ ー セ ン ト の 能 力 を 有 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の よ う な 優 越 性 に も か か わ ら ず 、 一 般 に 、 図 １ 及 び 図 ２ に 示 す よ う な デ バ イ ス で は 依
然 と し て コ リ メ ー タ に よ る ビ ー ム の 分 散 を 小 さ く す る よ う に と の 要 望 が あ る 。 加 え て 、 回
折 格 子 と 出 力 フ ァ イ バ ー と の 間 の 比 較 的 長 い 経 路 は 、 波 長 依 存 損 失 （ WDL: wavelength de
pendent loss） を 生 じ さ せ る 場 合 が あ る 。 こ れ は 電 気 通 信 に お い て 望 ま し い こ と で は な く
、 最 小 限 に 抑 え る 必 要 が あ る 。 こ の 波 長 依 存 損 失 （ WDL） は 回 折 格 子 の ば ら つ き に 起 因 す
る も の で あ り 、 そ こ で は 異 な る 波 長 が わ ず か に 異 な る 方 向 へ 伝 搬 す る 。 こ の 効 果 に よ っ て
、 こ の よ う な ア プ ロ ー チ を 用 い る N× Nス イ ッ チ の 実 用 上 の Nの 値 が 制 限 さ れ て い た で あ ろ
う 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 １ つ の 例 に 基 づ き 、 基 材 と 、 第 １ の 方 向 に 沿 っ て 光 信 号 が 内 部 を 伝 搬 す る 第 １ の 埋 没 導
光 板 と 、 前 記 第 １ の 方 向 と は 異 な る 第 ２ の 方 向 へ 延 び る 第 ２ の 埋 没 導 光 板 と を 備 え る 光 学
ス イ ッ チ を 提 供 す る 。 該 光 学 ス イ ッ チ は 更 に 、 前 記 基 材 の 全 反 射 領 域 上 に 配 置 さ れ 、 前 記
第 １ の 埋 没 導 光 板 か ら 前 記 第 ２ の 埋 没 導 光 板 へ 前 記 光 信 号 が 切 り 替 え ら れ る ス イ ッ チ ン グ
・ ポ ジ シ ョ ン 、 及 び 、 全 反 射 に よ っ て 前 記 全 反 射 領 域 に て 光 信 号 が 反 射 す る 非 ス イ ッ チ ン
グ ・ ポ ジ シ ョ ン の 間 で 可 動 で あ る 光 学 回 折 素 子 を 備 え る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 他 の 例 に 基 づ き 、 光 学 ス イ ッ チ は 、 複 数 の 交 差 部 を 有 す る 基 材 と 、 全 反 射 に よ っ て 光 信
号 を 伝 搬 す る 前 記 基 材 内 に 設 け ら れ た 入 力 用 埋 没 導 光 板 と 、 光 信 号 を 伝 搬 す る 前 記 基 材 内
に 設 け ら れ 、 複 数 の 前 記 交 差 部 の １ つ に お い て 前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 に 近 接 し て 配 置 さ れ
た 複 数 の 出 力 用 埋 没 導 光 板 と を 備 え る 。 前 記 ス イ ッ チ は 更 に 、 複 数 の 前 記 交 差 部 の う ち の
１ つ の 上 に 配 置 さ れ 、 前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 内 を 伝 搬 す る 光 信 号 が 複 数 の 前 記 出 力 用 埋 没
導 光 板 の う ち の １ つ に 接 続 す る ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と 、 非 ス イ ッ チ ン グ ポ ジ シ ョ ン
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と の 間 で 、 前 記 基 材 に 対 し て 独 立 し て 可 動 で あ る 複 数 の 光 学 回 折 素 子 を 備 え る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 更 に 他 の 例 に 基 づ き 、 光 信 号 切 り 替 え 方 法 は 、 基 材 内 に 第 １ の 方 向 へ 延 び る 入 力 用 埋 没
導 光 板 を 形 成 す る ス テ ッ プ 、 前 記 基 材 内 に 前 記 第 １ の 方 向 と は 異 な る 第 ２ の 方 向 へ 延 び る
出 力 用 埋 没 導 光 板 を 形 成 す る ス テ ッ プ 、 及 び 前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 内 を 伝 搬 す る 光 信 号 が
前 記 出 力 用 埋 没 導 光 板 に 接 続 す る ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン と 、 前 記 入 力 用 埋 没 導 光 板 内
を 伝 搬 す る 光 信 号 が 前 記 出 力 用 埋 没 導 光 板 に 接 続 し な い 非 ス イ ッ チ ン グ ポ ジ シ ョ ン と の 間
で 移 動 す る 光 学 回 折 素 子 を 、 前 記 基 材 に 近 接 し て 配 置 す る ス テ ッ プ を 備 え る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 願 は 、 図 １ 及 び 図 ２ に 示 さ れ た デ バ イ ス の 改 良 さ れ た も の を 開 示 す る 。 改 良 さ れ た デ
バ イ ス の 作 用 に つ い て は 図 ３ に 示 す 。 一 般 に 、 光 学 基 材 に 埋 め 込 ま れ た 導 光 板 は ビ ー ム の
分 散 と 関 連 す る 損 失 と を 排 除 す る た め に 用 い ら れ る 。 こ の よ う な 埋 没 導 光 板 が 基 材 内 の 大
部 分 に 延 び て お り 、 従 っ て 基 材 の 上 面 に 平 行 な 範 囲 と 垂 直 な 他 の 範 囲 と を 有 す る 。 こ れ ら
の 導 光 板 は 、 全 反 射 が 生 じ 得 る 全 反 射 領 域 の す ぐ 近 傍 位 置 に 終 端 が あ る 。 こ の よ う な 終 端
は 、 上 面 に 近 け れ ば 幅 広 い 角 度 範 囲 で 導 光 板 が 光 を 捕 捉 す る た め 、 波 長 依 存 損 失 （ WDL）
は 最 小 限 に 抑 え ら れ る 。 上 記 終 端 は ま た 、 光 ビ ー ム に 案 内 が 無 い 状 態 の 距 離 が 最 小 限 に 維
持 さ れ る た め 、 入 力 用 導 光 板 と 出 力 用 導 光 板 と が 交 わ る 交 差 箇 所 に お い て 、 損 失 を 非 常 に
低 く 維 持 す る 。 そ の 結 果 、 改 良 さ れ た デ バ イ ス 中 の 案 内 さ れ た ビ ー ム は 、 図 １ 及 び 図 ２ に
お い て 示 す よ う な 案 内 の 無 い 波 に 比 べ て 非 常 に 小 径 に な り 得 る 。 図 １ 及 び 図 ２ に 示 す よ う
な 従 来 の デ バ イ ス に お け る 典 型 的 な ビ ー ム 径 は 約 200マ イ ク ロ メ ー タ で あ る 。 こ こ で 説 明
す る 典 型 的 な ビ ー ム 径 は 非 常 に 小 さ く 、 例 え ば 、 約 10ミ ク ロ ン で あ る 。 こ れ に よ り 、 デ バ
イ ス の 全 体 的 な サ イ ズ と コ ス ト と が 削 減 さ れ る 。 ま た 、 デ バ イ ス の WDL損 失 を 実 質 的 に 削
減 し 、 且 つ 、 ス イ ッ チ (N)の “ サ イ ズ ” に 対 し て 無 関 心 に さ せ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 ３ に 光 学 ス イ ッ チ 200の ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン を 示 す 。 光 ビ ー ム 202は 導 光 板 204
に 案 内 さ れ て 基 材 206の 表 面 205へ 導 か れ る 。 こ の 光 ビ ー ム 202は 、 表 面 205の 法 線 か ら 測 っ
た 全 反 射 の 臨 界 角 を 超 え る あ る 角 度 で 入 射 す る 。 こ の 角 度 は 、 基 材 206及 び 導 光 板 204が 望
ま し く は 臨 界 角 43度 の 石 英 ガ ラ ス か ら 構 成 さ れ て い る た め 、 典 型 的 に は 45度 で あ る 。 示 し
た よ う な ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン に お い て は 、 回 折 格 子 208及 び 基 材 206の 間 隔 が 縮 め ら
れ て 、 回 折 格 子 208と し て の 光 学 回 折 素 子 が 束 の 間 の 全 反 射 領 域 内 に 収 め ら れ る 。 図 ３ に
示 す ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン で の 両 者 の 間 隔 は 、 典 型 的 に は 約 0.1マ イ ク ロ メ ー タ で あ
る 。 実 施 の 形 態 に お い て 、 回 折 格 子 208は 、 基 材 206及 び 導 光 板 204と 同 様 の 屈 折 率 を 有 し
て い る 。 下 記 例 に て 説 明 す る 格 子 と 同 様 に 、 こ の 格 子 208は 光 学 回 折 素 子 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 回 折 格 子 208は 、 基 材 206内 に お い て も ま た 、 出 力 用 導 光 板 210に よ っ て 捕 捉 さ れ る よ う
に 光 ビ ー ム 202を 回 折 す る 。 出 力 用 導 光 板 210は 紙 面 外 に 延 び る 平 面 で あ っ て 、 仮 想 線 に よ
っ て 示 し て い る 。 屈 折 し た 光 ビ ー ム は 光 ビ ー ム 212で あ る 。 図 示 し た 例 で は 、 ２ つ の 導 光
板 204,210は 基 材 206の 交 差 部 211に お い て 交 差 し て い る 。 導 光 板 204,210の 交 差 箇 所 と 上 面
205と の 距 離 は 、 典 型 的 に は 10マ イ ク ロ メ ー タ 未 満 で あ る 。 導 光 板 204か ら 導 光 板 210へ の
光 信 号 の ス イ ッ チ ン グ は 、 交 差 部 211に お い て 生 じ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 回 折 格 子 208は 好 ま し く は 石 英 ガ ラ ス に よ っ て 構 成 さ れ 、 格 子 周 期 （ grating period）
は 、 所 望 す る 回 折 方 向 に お け る １ つ の 回 折 モ ー ド を 提 供 す る よ う に 適 合 さ れ て い る 。 こ の
周 期 は 、 多 く の 実 施 例 に お い て 約 2マ イ ク ロ メ ー タ で あ る 。 格 子 厚 さ は 、 最 大 効 率 及 び 他
の 性 能 パ ラ メ ー タ に 一 致 す る 最 小 厚 さ で あ り 、 典 型 的 に は 約 0.6マ イ ク ロ メ ー タ で あ る 。
よ り 厚 み の あ る 格 子 は 高 効 率 を 有 す る が 、 光 路 に 共 鳴 を 生 じ さ せ る 傾 向 に あ る た め 、 寸 法
及 び 特 性 の 変 動 に 対 し て 非 常 に 敏 感 で あ る と い う 傾 向 に あ る 。 格 子 208は 、 導 光 板 204内 を
伝 搬 す る 光 信 号 の 波 長 と 略 等 し い 周 期 で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
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　 図 ４ に は 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン （ 又 は オ フ ・ ポ ジ シ ョ ン ） が 示 さ れ て お り 、 上 面
205か ら 距 離 Dだ け 格 子 208は 引 き 上 げ ら れ て い る 。 こ の 距 離 Dは 、 典 型 的 に は 10～ 20マ イ ク
ロ メ ー タ で あ る 。 図 示 す る ポ ジ シ ョ ン で は 、 光 ビ ー ム 202は 全 反 射 領 域 （ TIR） 213に て TIR
に よ り 反 射 し 、 第 ２ の 出 力 用 導 光 板 214に よ っ て 捕 捉 さ れ て 光 ビ ー ム 216と し て 伝 搬 す る 。
出 力 用 導 光 板 210,214は 入 力 用 導 光 板 204に 直 接 に 接 続 さ れ て い る が 、 こ れ に 換 え て 入 力 用
導 光 板 204に 直 接 接 触 さ せ ず に 近 接 配 置 し て も よ い 。 更 に 、 出 力 用 導 光 板 214は 入 力 用 導 光
板 204か ら 分 離 さ れ て い て も 、 又 は 入 力 用 導 光 板 204の 延 長 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 １ つ の 実 施 例 に お い て 、 導 光 板 204,210,214は 埋 没 導 光 板 で あ っ て 、 そ れ ぞ れ は 上 面 205
及 び 底 面 216か ら 離 れ て TIR条 件 下 で 信 号 を 伝 搬 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ５ は 、 ス イ ッ チ ン グ 構 成 の 一 例 と し て 、 N× N光 学 ス イ ッ チ に お け る 2× 2区 域 300の 平
面 図 を 示 し て い る 。 ２ つ の 入 力 用 導 光 板 302,304は ２ つ の 出 力 用 導 光 板 306,308に 接 続 さ れ
、 全 て は 基 材 309内 に 形 成 さ れ て い る 。 回 折 格 子 310,312は 、 交 差 部 上 方 に お け る 基 材 309
上 に 配 置 さ れ 、 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン （ 又 は オ ン ・ ポ ジ シ ョ ン ） に 位 置 し て い る 。 回
折 格 子 314,316は 交 差 部 上 方 の 基 材 309上 に 配 置 さ れ 、 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン （ 又 は
オ フ ・ ポ ジ シ ョ ン ） に 位 置 し て い る 。 入 力 用 導 光 板 302に 沿 っ て 伝 搬 す る 光 信 号 は 、 光 路 3
18を 経 由 し て 出 力 用 導 光 板 308に 接 続 さ れ る 。 光 路 318は 、 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン に
お い て 回 折 格 子 314の 影 響 を 受 け な い 。 光 路 318は 、 基 材 309の 上 面 及 び 下 面 か ら 離 れ て TIR
条 件 下 で 格 子 312へ 延 び て い る 。 格 子 312は 光 路 318を 角 度 320で 回 折 し 、 TIRに よ っ て 、 非
ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン の 格 子 316を 超 え て 出 力 用 導 光 板 308へ 延 び て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 入 力 用 導 光 板 304へ 伝 搬 す る 信 号 は 、 光 路 322を 経 由 し て 出 力 用 導 光 板 306へ 接 続 さ れ る
。 光 路 322は オ ン ・ ポ ジ シ ョ ン に あ る 格 子 310に 達 し て 角 度 320で 回 折 し 、 光 信 号 は 出 力 用
導 光 板 306に 接 続 さ れ る 。 前 記 角 度 320は 好 ま し く は 約 68度 で あ る 。 図 示 し た ス イ ッ チ ン グ
構 造 に お い て 、 導 光 板 324,326内 に は 光 は 伝 搬 さ れ な い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ６ は 、 あ る 特 定 の ス イ ッ チ 構 成 に お け る 2× 2ス イ ッ チ 400を 三 次 元 表 示 し て い る 。 導
光 板 403（ 入 力 用 導 光 板 403a及 び 出 力 用 導 光 板 403b） は 基 材 402に 形 成 さ れ た 埋 没 導 光 板 で
あ る 。 一 般 に 、 こ こ に 記 載 し た 他 の 導 光 板 と 同 様 に こ れ ら の 導 光 板 403は 、 公 知 の 技 術 （
例 え ば 、 D. Homoelle 他 、 "Infrared photosensitivity in silica glasses exposed to 
femtosecond laser pulses"、 Optics Letters、  Vol. 24、 No. 18， 1999年 9月 15日 、 に 記
載 さ れ た 技 術 ） に よ っ て 基 材 402内 に 書 き 込 ま れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 簡 潔 に 説 明 す る と 、 赤 外 線 パ ル ス ・ レ ー ザ は 基 材 402内 で １ 点 に 集 約 さ れ 、 そ こ で の 屈
折 率 が 恒 久 的 に 増 大 す る よ う な 点 ま で 加 熱 す る 。 基 材 402は 、 望 ま し い 導 光 板 の パ タ ー ン
を 生 成 す る た め に 、 三 次 元 位 置 決 め シ ス テ ム に よ っ て 移 動 さ せ ら れ る 。 数 々 の パ ラ メ ー タ
は 、 典 型 的 に は 1550nmで あ っ て 好 ま し い 作 用 を 生 じ る 波 長 の た め の シ ン グ ル ・ モ ー ド ・ 導
光 板 を 製 造 す る よ う に 合 わ せ ら れ て い る 。 形 成 さ れ た 導 光 板 は 、 約 3.5%の 屈 折 率 の 増 大 を
有 す る 直 径 8マ イ ク ロ メ ー タ で あ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ は 、 典 型 的 な 光 フ ァ イ バ ー に 適
合 し た 直 径 約 10nmの 案 内 さ れ た ビ ー ム を 生 成 す る 。 望 む の で あ れ ば 、 よ り 大 き な 直 径 を 有
す る ビ ー ム を 生 成 す る よ う に パ ラ メ ー タ を 調 整 す る こ と が で き る 。 明 ら か に な る よ う に 、
最 大 で ４ つ の 導 光 板 を 基 材 402中 の １ つ の 箇 所 に 集 約 す る こ と も 可 能 で あ る 。 導 光 板 は 基
材 402の 表 面 ま で ず っ と 延 設 し て も よ く 、 又 は 、 表 面 の 下 、 数 ミ ク ロ ン の と こ ろ で 終 端 さ
せ て も よ い 。 導 光 板 の 位 置 と 終 端 箇 所 と は 、 最 高 性 能 に 併 せ て 調 整 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 移 動 可 能 な 回 折 格 子 404,406,408,410は そ れ ぞ れ 、 ビ ー ム 径 よ り も 若 干 だ け 大 き い 必 要
が あ り 、 典 型 的 に は 、 円 形 の 場 合 に は 直 径 20マ イ ク ロ メ ー タ で あ り 、 矩 形 の 場 合 に は 交 差
す る 各 辺 が 20マ イ ク ロ メ ー タ で あ る 。 こ の 構 造 は 基 材 402に お い て 交 差 部 の 近 傍 に 配 置 さ
れ て い る 。 基 材 402は 好 ま し く は 約 200マ イ ク ロ メ ー タ の 厚 み で あ り 、 回 折 格 子 404～ 410は
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基 材 402の 上 面 412上 に お い て 互 い に 約 400マ イ ク ロ メ ー タ の 間 隔 を 空 け て 設 け ら れ て い る
。 １ つ の 実 施 例 に お い て 、 格 子 404～ 410は 、 図 ８ 及 び 図 ９ に 示 す 実 施 例 と 同 様 に 基 材 402
に 取 り 付 け ら れ た 石 英 ガ ラ ス ・ カ ン チ レ バ ー 上 に 備 え ら れ て い る 。 格 子 404～ 410は 他 の 構
成 で あ っ て も よ く 、 図 １ ０ ～ 図 １ ２ は 他 の 例 に つ い て 示 し て い る 。 格 子 404～ 410の そ れ ぞ
れ は 、 カ ン チ レ バ ー の 表 面 上 に 蒸 着 さ れ た 金 属 膜 と 表 面 412の 上 方 に 間 隔 を 空 け て 設 け ら
れ た 電 極 と に よ り 、 個 々 に 静 電 気 的 に 動 作 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 全 反 射 （ TIR） が 生 じ る 部 分 で あ っ て 且 つ 格 子 404～ 410が 位 置 し て い る 複 数 の 全 反 射 領
域 の 間 に お け る 上 面 412の 未 使 用 部 分 に は 、 光 吸 収 被 覆 を 施 す こ と が 好 ま し い 。 こ の よ う
な 吸 収 被 覆 は こ れ ら の 全 反 射 領 域 か ら 逸 脱 し た 迷 光 を 吸 収 し 、 望 ま し く な い 混 信 を 防 止 す
る 。 加 え て 、 こ の デ バ イ ス 400は 、 い ず れ の 格 子 に よ っ て も 回 折 し な か っ た 光 を 集 め 且 つ
分 散 す る よ う 修 正 さ れ る 。 こ の 光 は ゼ ロ 次 モ ー ド 光 と し て 知 ら れ て い る 。 そ れ ぞ れ の 導 光
板 403は 、 基 材 402の 側 面 又 は 底 面 へ 延 び る 埋 没 導 光 板 で あ っ て 且 つ 基 材 402の 外 部 の エ ネ
ル ギ ー に 接 続 さ れ る こ と が 好 ま し い 。 説 明 し た よ う に 、 入 力 用 導 光 板 403は 第 １ の 平 面 内
に 存 在 し 、 出 力 用 導 光 板 403bは 前 記 第 １ の 平 面 と の 間 に 角 度 を 形 成 す る 第 ２ の 平 面 内 に 存
在 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ７ は 、 基 材 500と シ ン グ ル ・ モ ー ド ・ 光 フ ァ イ バ ー 502と の 典 型 的 な 接 続 を 示 し て い る
。 フ ァ イ バ ー 502は コ ア 504を 有 し 、 該 コ ア 504は 基 材 500内 を 延 び る 埋 没 導 光 板 506と 一 直
線 状 に な っ て い る 。 導 光 板 506は 上 述 し た 導 光 板 の い ず れ か と 同 様 で あ っ て 、 従 っ て 、 基
材 500の 上 面 505及 び 底 面 507か ら 離 れ て TIR条 件 下 で 信 号 を 伝 搬 す る こ と が で き る 。 説 明 し
た 例 に お い て は 、 フ ァ イ バ ー 502は 45度 の 角 度 に 研 磨 さ れ 、 且 つ 、 フ レ ネ ル 反 射 損 失 を 削
減 す る と 共 に 後 方 反 射 エ ネ ル ギ ー が フ ァ イ バ ー 502内 へ 侵 入 す る の を 防 止 す る た め の 反 射
防 止 膜 508で 覆 わ れ て い る 。 基 材 500も 同 様 の 膜 510を 有 し て い る 。 フ ァ イ バ ー 502は 、 例 え
ば 取 付 治 具 又 は 陶 製 材 料 に よ っ て 適 切 な 位 置 に 保 持 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 他 の 材 料 及 び 構 造 を 用 い る こ と も 可 能 で あ り 、 そ し て 、 回 折 格 子 用 の 様 々 の 作 動 手 段 及
び 懸 架 手 段 を 採 用 す る こ と も 可 能 で あ る 。 更 に 、 格 子 又 は 動 作 構 造 に お い て 基 材 に 対 向 す
る 面 上 に は コ ブ が 設 け ら れ て い て も よ く 、 こ れ に よ り 、 基 材 と ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン
に あ る 格 子 と の 親 密 な 接 触 が 防 止 さ れ 、 追 突 が 最 小 限 に 抑 制 さ れ る 。 回 折 格 子 以 外 の デ バ
イ ス を 用 い て ビ ー ム の 方 向 を 切 り 替 え て も よ い 。 小 型 プ リ ズ ム 又 は フ レ ネ ル ・ タ イ プ の ミ
ラ ー は 、 埋 没 導 光 板 を 有 す る 基 材 の 上 方 に 延 び る TIRフ ィ ー ル ド に 対 し 、 束 の 間 だ け 接 触
す る こ と が で き る 。 更 に ま た 、 望 む の で あ れ ば 、 底 面 で の TIR反 射 が 生 じ な い よ う に す る
た め に 、 導 光 板 を 曲 げ る こ と も 可 能 で あ る 。 基 材 の 厚 み は 、 相 対 的 に 低 損 失 の 導 光 板 に お
い て 曲 率 半 径 と 一 致 し て い な け れ ば な ら な い 。 他 の 代 替 手 段 に つ い て は 当 該 技 術 分 野 に お
け る 当 業 者 が 知 る と こ ろ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 一 般 的 な 回 折 格 子 ア ク チ ュ エ ー タ を 説 明 す る た め 、 図 ８ に 、 上 述 し た の と 同 様 の 入 力 用
導 光 板 及 び 出 力 用 導 光 板 を 有 す る 基 材 602（ 一 部 の み 図 示 ） に 備 え ら れ た 典 型 的 な 回 折 格
子 600を 示 す 。 基 材 602は 、 第 １ の 方 向 お よ び 平 面 内 に 延 び る 少 な く と も １ つ の 入 力 用 埋 没
導 光 板 601と 、 第 ２ の 方 向 及 び 前 記 第 １ の 平 面 と は 異 な る 第 ２ の 平 面 内 に 延 び る 少 な く と
も １ つ の 出 力 用 埋 没 導 光 板 603と を 有 し て い る 。 こ れ ら の 導 光 板 601,603を 図 ９ に 示 す 。 出
力 用 導 光 板 603は 紙 面 外 の 平 面 内 を 延 び て お り 、 従 っ て 、 仮 想 線 に よ っ て 示 し て い る 。 ２
つ の 導 光 板 601,603は 互 い に 近 接 す る 部 分 を 有 し 、 例 え ば 、 そ こ で は 一 方 か ら 他 方 へ の 光
信 号 の 切 り 替 え が 可 能 な よ う に 互 い に 直 接 接 続 さ れ て い る 。 導 光 板 601,603の そ れ ぞ れ は
、 基 材 602内 に お い て 全 反 射 条 件 下 で 光 信 号 を 伝 搬 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ こ で 、 ス ト リ ッ プ （ strips） 604（ 一 部 を 図 示 ） は 、 上 面 608に 付 加 的 に 備 え ら れ た 剛
性 の あ る ア ン カ ー 部 606と し て の サ ス ペ ン シ ョ ン 部 材 か ら 吊 ら れ て い る 。 こ れ は 片 持 ち 支
持 さ れ た 構 成 で あ っ て 、 ス ト リ ッ プ 604は ア ン カ ー 部 606か ら 外 方 へ 延 び 、 基 材 602の 上 方
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に お い て 自 立 的 に 存 在 し て い る 。 ス ト リ ッ プ 604は 基 材 602に 十 分 に 近 接 し 、 回 折 格 子 600
は ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン に バ イ ア ス し て い る 。 即 ち 、 ス ト リ ッ プ 604は 、 全 反 射 条 件
下 で 基 材 602内 を 移 動 す る 1550nm～ 1310nmの 光 波 の 束 の 間 の 領 域 内 に あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 構 造 的 な 剛 性 を 付 加 す る た め 、 TIR領 域 610の 上 方 （ 又 は 上 面 領 域 の 上 方 ） で 延 び る ス ト
リ ッ プ 604間 に は 交 差 接 続 部 612が 形 成 さ れ て い る 。 全 反 射 領 域 610の 下 方 で は 、 入 力 用 導
光 板 601と 出 力 用 導 光 板 603と が 交 差 し て い る 。 交 差 接 続 部 612が あ る こ と に よ り 、 こ の よ
う な 小 寸 法 の 構 造 に 影 響 し 得 る ね じ り 力 を 避 け て ス ト リ ッ プ 604は 一 斉 に 動 く こ と が で き
る 。 よ り 長 い ス ト リ ッ プ に 対 し て は 、 数 多 く の 交 差 接 続 部 を ２ つ の ス ト リ ッ プ 間 に 備 え て
も よ い 。 し か し な が ら 、 交 差 接 続 部 612は 、 ス ト リ ッ プ 604で 形 成 さ れ た 格 子 に 対 し て 直 交
し て 配 置 さ れ た 回 折 格 子 と し て 集 約 的 に 機 能 す る た め 、 設 計 配 置 構 成 に お い て は 、 密 接 し
た 周 期 態 様 に よ り 交 差 接 続 部 612を 配 置 す る の を 避 け る こ と が 大 切 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ス ト リ ッ プ 604は 石 英 （ silicon dioxide） で 形 成 さ れ て い て も よ く 、 こ の 場 合 は 、 赤 外
線 領 域 に お い て 透 光 性 を 有 し 、 標 準 の ５ ： ｍ ～ １ ： ｍ の ラ イ ン 幅 の フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ で
あ る MEMS製 造 プ ロ セ ス に よ り 、 短 時 間 で 加 工 す る こ と が で き る 。 一 例 と し て 、 ス ト リ ッ プ
604は 基 材 602上 に 石 英 膜 の 蒸 着 に よ っ て 形 成 す る こ と が で き る 。 基 材 602は 、 導 光 板 を 内
部 に 形 成 で き る 他 の 公 知 の 基 材 用 材 料 は も と よ り 、 水 晶 （ quartz） に よ っ て 形 成 し て も よ
い 。 標 準 の フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ 技 術 を 用 い れ ば フ ォ ト レ ジ ス ト ・ レ イ ヤ ー に 必 要 な パ タ ー
ン を 形 成 す る こ と が 可 能 で あ り 、 市 販 の マ ル チ ユ ー ザ MEMSプ ロ セ ス （ MUMPSW） に 類 似 す る
標 準 の MEMSエ ッ チ ン グ 技 術 を 用 い て 石 英 内 に こ の パ タ ー ン を エ ッ チ ン グ す る こ と が 可 能 で
あ る 。 製 造 時 に お い て 、 サ ク リ フ ィ シ ャ ル ・ レ イ ヤ ー （ sacrificial layer） 又 は ス ペ ー
サ ・ レ イ ヤ ー は 石 英 と 石 英 ガ ラ ス と の 間 に お け る 基 材 上 面 に 蒸 着 さ れ る 。 こ の レ イ ヤ ー は
窒 化 ケ イ 素 で あ っ て も よ く 、 エ ッ チ ン グ 又 は 溶 解 さ れ て 基 材 602か ら シ リ コ ン 構 造 が 解 き
放 た れ る 。 水 晶 の よ う な 材 料 で 形 成 さ れ た 基 材 602は エ ッ チ ン グ に 対 す る 耐 性 が 高 く 、 基
材 が エ ッ チ ン グ さ れ る こ と な く サ ク リ フ ィ シ ャ ル ・ レ イ ヤ ー を 溶 解 す る こ と が で き る 。 基
材 602の い か な る エ ッ チ ン グ も わ ず か の 回 折 格 子 パ タ ー ン し か 形 成 で き ず 、 こ の 回 折 格 子
パ タ ー ン は 完 全 に 曲 げ ら れ る ス イ ッ チ を 実 現 で き な い 。 回 折 格 子 が ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ
ョ ン に 位 置 す る よ う に サ ク リ フ ィ シ ャ ル ・ レ イ ヤ ー を 寸 法 決 め で き 、 又 は 、 ポ リ シ リ コ ン
・ ス プ リ ン グ を 用 い て ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン に バ イ ア ス さ れ る よ う に デ バ イ ス を 構 成
す る こ と が で き る 。 ス ト リ ッ プ 604、 剛 性 的 な ア ン カ ー 部 材 606、 及 び 交 差 接 続 部 612は 同
じ 材 料 に よ っ て 構 成 さ れ る こ と が 好 ま し く 、 石 英 ガ ラ ス 材 料 が 最 も 好 ま し い 。 な お 、 他 の
適 し た 材 料 と し て は 、 ア モ ル フ ァ ス ・ シ リ コ ン 、 結 晶 シ リ コ ン 、 ア ル ミ ナ 、 サ フ ァ イ ヤ 、
窒 化 ケ イ 素 、 又 は 、 ポ リ シ リ コ ン ／ ポ リ ギ ル マ ニ ウ ム 合 金 が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 更 に 、 ポ リ シ リ コ ン ・ レ イ ヤ ー を 蒸 着 す る 前 に サ ク リ フ ィ シ ャ ル ・ レ イ ヤ ー に 小 さ な 窪
み を パ タ ー ニ ン グ す る こ と に よ り 、 回 折 格 子 600の 下 側 に 小 さ な コ ブ が 形 成 さ れ て い る 。
上 述 し よ う に 、 こ れ ら の コ ブ は 、 解 放 動 作 の 間 、 及 び そ の 後 の ス イ ッ チ 動 作 の 間 に お け る
追 突 を 最 小 限 に 抑 制 す る 。 例 え ば 図 ９ で は 、 ス ト リ ッ プ 604に 取 り 付 け ら れ た コ ブ 613が 示
さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン か ら 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン へ 回 折 格 子 600を 移 動 さ せ
る た め に 、 ス ト リ ッ プ 604の 上 方 に 配 置 さ れ た 電 極 を 通 じ て 電 界 が 加 え ら れ る 。 ス ト リ ッ
プ 604に は 付 加 的 な 絶 縁 性 レ イ ヤ ー 及 び 部 分 的 な 導 電 性 レ イ ヤ ー が 形 成 さ れ て い て も よ く
、 従 っ て 、 電 界 が 加 え ら れ た 状 態 で 基 材 602の 上 面 か ら 曲 げ ら れ る 。 全 反 射 領 域 610上 方 の
束 の 間 の 領 域 は 指 数 関 数 的 に 傾 斜 し て お り 、 ス ト リ ッ プ 604は 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ
ン へ 回 折 格 子 600を 位 置 さ せ る た め に 少 し の 距 離 の 屈 折 し か 必 要 と し な い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ９ は 、 少 な く と も ス ト リ ッ プ 604の 先 端 部 の 上 方 に 位 置 す る と 共 に 全 て の ス ト リ ッ プ 6
04に 交 差 し て 説 明 図 の 内 外 へ 延 び る 電 極 614を 用 い 、 ス ト リ ッ プ 604を 屈 曲 さ せ る 技 術 に つ
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い て 示 し て い る 。 電 極 614は 、 支 持 部 材 618の 上 に 形 成 さ れ た 絶 縁 取 付 板 616の 底 面 に 設 け
ら れ て い る 。 支 持 部 材 618は ア ン カ ー 部 材 606と 同 じ 材 料 に よ り 形 成 さ れ て い て も よ く 、 ま
た 、 説 明 図 に お い て は 反 対 側 も 同 様 で あ る 。 第 ２ の 電 極 （ 図 示 せ ず ） は 、 例 え ば 、 最 も 外
側 の ス ト リ ッ プ 上 に 又 は こ れ に 近 接 し て 配 置 す る こ と に よ っ て 、 格 子 600の 周 囲 を 囲 む こ
と が 可 能 で あ る 。 電 極 614は 駆 動 回 路 か ら の 命 令 を 受 信 し 、 こ れ に 対 し て 第 ２ の 電 極 間 で
ス ト リ ッ プ 604へ 電 界 を 加 え る 。 実 現 の 簡 単 の た め 、 ス ト リ ッ プ 604を 設 置 電 圧 に 接 続 す る
こ と が で き る 。 更 に 、 図 示 す る よ う に 電 極 614は ス ト リ ッ プ 604の 長 さ 寸 法 に 沿 っ て 縦 方 向
に 延 び て い る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 １ ０ 及 び 図 １ １ は 、 ス イ ッ チ ン グ さ せ る た め に 回 折 格 子 を 動 作 さ せ る 代 替 手 段 を 示 し
て い る 。 こ れ ら の 実 施 例 に お い て 、 ス イ ッ チ ン グ に 用 い る フ レ ッ ク ス （ flex） は 図 ９ に 示
し た よ う に 回 折 格 子 を 形 成 す る ス ト リ ッ プ 内 に は な く 、 む し ろ ス ト リ ッ プ を 基 材 の 上 面 に
接 続 す る 構 造 と 共 に 存 在 し て い る 。 例 え ば 、 回 折 格 子 構 造 700は 、 ス ト リ ッ プ 702、 交 差 接
続 部 704、 及 び サ イ ド 部 706を 有 し 、 こ れ ら は 同 じ 材 料 を 用 い て 形 成 さ れ 、 且 つ 、 図 ９ に て
説 明 し た 回 折 格 子 構 造 600と 同 様 の 方 法 に よ り 形 成 さ れ て い る 。 格 子 700は 図 １ １ に 示 す よ
う に 動 作 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 １ １ は 、 基 材 714上 に 形 成 さ れ た ２ つ の 取 付 ベ ー ス 710,712を 有 す る 取 付 構 造 又 は サ ス
ペ ン シ ョ ン 部 材 を 示 し て い る 。 取 付 板 716は 、 高 剛 性 の 取 付 部 材 で あ る ベ ー ス 710,712上 に
形 成 さ れ て い る 。 基 材 714は 、 第 １ の 方 向 及 び 第 １ の 平 面 内 を 延 び る 少 な く と も １ つ の 入
力 用 埋 没 導 光 板 713と 、 第 ２ の 方 向 及 び 前 記 第 １ の 平 面 と は 異 な る 第 ２ の 平 面 内 を 延 び る
少 な く と も １ つ の 出 力 用 埋 没 導 光 板 715を 有 す る 。 出 力 用 導 光 板 715は 説 明 図 の 外 へ 延 び て
お り 、 従 っ て 、 仮 想 線 に よ り 示 し て い る 。 ２ つ の 導 光 板 713,715は 互 い に 近 接 し た 端 部 を
有 し 、 例 え ば 、 一 方 か ら 他 方 へ の 光 信 号 の ス イ ッ チ ン グ が 可 能 な よ う に 互 い に 接 続 さ れ て
い て も よ い 。 導 光 板 713,715の そ れ ぞ れ は 、 全 反 射 の 条 件 下 で 光 信 号 を 伝 搬 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 回 折 格 子 700は 、 可 撓 性 部 材 718を 介 し て 取 付 ベ ー ス 710,712に 接 続 さ れ て い る 。 こ の 可
撓 性 部 材 718は 、 多 数 の MEMS処 理 さ れ た ス プ リ ン グ 、 薄 膜 、 又 は 屈 折 可 能 な 構 造 物 で あ り
得 る 。 第 １ の 電 極 720は 取 付 板 716に 取 り 付 け ら れ て お り 、 こ の 実 施 例 に お い て は 、 横 方 向
及 び ス ト リ ッ プ 702の 交 差 す る 縦 方 向 へ 延 び 、 接 地 さ れ て い る 。 第 ２ の 電 極 721は 、 格 子 70
0の 周 囲 に 、 例 え ば 可 撓 性 部 材 718上 に 取 り 付 け ら れ て い る 。 こ の よ う な 構 成 の 場 合 、 回 折
格 子 700は ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン （ オ ン ・ ポ ジ シ ョ ン ） に バ イ ア ス さ れ て お り 、 電 極 7
20,721間 の 電 界 に よ り 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン へ 動 作 可 能 で あ る 。 ま た 、 回 折 格 子 70
0は 、 電 極 720,721の 制 御 に よ り 上 昇 又 は 下 降 の 双 方 に バ イ ア ス す る こ と も 可 能 で あ る 。 回
折 格 子 700は 底 面 に 形 成 さ れ た コ ブ 722を 有 し 、 回 折 格 子 700と 基 材 714と の 動 作 中 の 追 突 を
防 止 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 １ ２ は 、 光 学 回 折 素 子 800の 他 の 駆 動 構 造 を 示 し て い る 。 光 回 折 格 子 800は 上 述 し た の
と 同 じ 材 料 で 同 様 の 手 法 に よ り 形 成 さ れ て い る 。 光 学 回 折 素 子 800の 典 型 的 な 横 方 向 寸 法
は 20～ 1000マ イ ク ロ メ ー タ で あ る 。 ス ト リ ッ プ 802は 回 折 格 子 800の 長 さ 方 向 に 沿 っ て 延 び
、 構 造 的 剛 性 を 付 与 す る た め に 接 続 部 804に 交 差 し て い る 。 図 示 す る 例 に お い て ス プ リ ン
グ ・ ア ー ム と い う 形 の 複 数 の 可 撓 性 部 材 806が 、 光 学 回 折 素 子 800に 接 続 さ れ て い る 。 可 撓
性 部 材 806は 基 材 808の 上 面 に も 接 続 さ れ て い る 。 こ の 基 材 808は 、 既 に 述 べ た よ う に 、 全
反 射 の 条 件 下 で 光 信 号 を 伝 搬 す る 入 力 用 導 光 板 及 び 出 力 用 導 光 板 を 有 し て い る 。 具 体 的 に
言 う と 、 複 数 の フ ー ト （ feet） 810は 、 ア ー ム 806の た め の 支 柱 と し て の 役 目 を 果 た す と 共
に 高 さ を 有 し 、 好 ま し い 実 施 例 に お い て は 、 光 学 回 折 素 子 800を オ ン ・ ポ ジ シ ョ ン に バ イ
ア ス す る よ う 十 分 に 小 さ い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ス プ リ ン グ ・ ア ー ム 806の 構 成 と 寸 法 と は 、 電 界 の 適 用 下 で 光 学 回 折 素 子 800を オ フ ・ ポ
ジ シ ョ ン に 屈 折 で き る よ う に 選 択 さ れ る 。 当 該 技 術 分 野 に お け る 当 業 者 に も わ か る よ う に
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、 他 の 多 く の 構 成 が 、 ス イ ッ チ ン グ 動 作 用 の 望 ま し い フ レ ッ ク ス 及 び ス プ リ ン グ ・ バ イ ア
ス を 実 現 す る た め に 用 い る こ と が で き る 。 作 動 す る た め に 、 例 え ば 図 １ １ に て 示 し た の と
同 様 の 構 成 を 有 す る 適 切 な 取 付 構 造 を 用 い 、 第 １ の 電 極 が 光 学 回 折 素 子 800の 上 方 に 取 り
付 け ら れ て い る 。 第 ２ の 電 極 は 、 光 学 回 折 素 子 800上 に 配 設 さ れ 、 又 は 、 同 じ 動 作 を す る
よ う に 素 子 800の 側 方 に 又 は 近 接 し て 配 置 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 光 学 回 折 素 子 800の 動 作 に 係 る 好 ま し い 実 施 例 に お い て は 静 電 気 作 動 が 用 い ら れ る が 、
こ れ に 代 え て 熱 性 作 動 、 圧 電 性 作 動 、 電 気 光 学 作 動 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 １ ２ か ら 分 か る よ う に 、 こ こ で は 回 折 格 子 の ミ ク ロ ン レ ベ ル の 寸 法 に 起 因 し て 、 回 折
格 子 は 多 く の ス ト リ ッ プ を 有 し 、 且 つ 、 そ こ で は 多 く の 交 差 接 続 部 が 用 い ら れ て い る 。 従
っ て 、 光 学 回 折 素 子 800の よ う な 多 く の ス ト リ ッ プ が 実 際 に 使 用 さ れ て い る と い う こ と を
理 解 し つ つ 、 上 記 図 面 は 一 般 的 な ス ト リ ッ プ の 数 を 典 型 的 に 示 し て い る も の と 考 え ら れ る
。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 が 教 示 す る と こ ろ に 基 づ い て 構 成 さ れ た 確 か な 装 置 を こ こ で 説 明 し た が 、 こ の 特
許 の 範 囲 は そ れ に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 こ れ に 対 し て こ の 特 許 は 、 文 字 通 り に 又 は 均
等 の 原 則 に 従 っ て 、 添 付 し た 各 請 求 項 の 適 正 な 範 囲 内 の 発 明 が 教 示 す る と こ ろ に よ り 全 て
の 実 施 形 態 を 対 象 と し て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 図 １ 】 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン で の 回 折 格 子 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ に 示 す 回 折 格 子 の 非 ス イ ッ チ ン グ ・ ポ ジ シ ョ ン で の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 導 光 板 を 有 す る 光 学 基 材 に 近 接 し て 配 置 さ れ た 実 施 の 形 態 に 係 る 回 折 格 子 を 示 す
断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 光 学 基 材 に 関 す る 第 ２ の ポ ジ シ ョ ン に 配 置 さ れ た 、 図 ３ に 示 す 実 施 の 形 態 に 係 る
回 折 格 子 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 N× N光 学 ス イ ッ チ に お け る 2× 2部 分 の 例 を 示 す 平 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 実 施 の 形 態 に 係 る 2× 2ス イ ッ チ の 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 シ ン グ ル ・ モ ー ド ・ フ ァ イ バ ー と 基 材 内 の 導 光 板 と の 接 続 例 を 示 す 断 面 図 で あ る
。
【 図 ８ 】 ア ン カ ー 部 を 用 い る 片 持 ち 支 持 さ れ た 典 型 的 な マ ウ ン ト を 示 す 回 折 格 子 の 斜 視 図
で あ る 。
【 図 ９ 】 基 材 の 上 面 に 対 し て 回 折 格 子 を 移 動 さ せ る べ く 該 回 折 格 子 の 上 方 に 配 設 さ れ た 実
施 例 に 係 る 電 極 を 示 す 図 ８ に 示 す 回 折 格 子 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 実 施 の 形 態 に 係 る 他 の 典 型 的 な 回 折 格 子 の 部 分 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 １ ０ に 示 す 回 折 格 子 の 側 面 図 で あ り 、 取 付 構 造 と 回 折 格 子 の 上 方 に 配 置 さ れ
た 電 極 と を 示 す 。
【 図 １ ２ 】 可 撓 性 の ア ー ム 及 び 取 付 用 の フ ー ト か ら 形 成 さ れ た 作 動 部 を 有 す る 実 施 の 形 態
に 係 る 回 折 格 子 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 200  光 学 ス イ ッ チ
　 202,212,216  光 ビ ー ム
　 204  入 力 用 導 光 板
　 206  基 材
　 208  回 折 格 子
　 210  出 力 用 導 光 板
　 211  交 差 部
　 214  出 力 用 導 光 板
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　 302,304  入 力 用 導 光 板
　 306,308  出 力 用 導 光 板
　 309  基 材
　 310,312,314,316  回 折 格 子
　 324,326  導 光 板
　 402  基 材
　 403  導 光 板
　 403a　 入 力 用 導 光 板
　 403b　 出 力 用 導 光 板
　 404,406,408,410  回 折 格 子
　 500  基 材
　 502  シ ン グ ル ・ モ ー ド ・ 光 フ ァ イ バ ー
　 506  埋 没 導 光 板
　 508  反 射 防 止 膜
　 600  回 折 格 子
　 601  入 力 用 埋 没 導 光 板
　 602  基 材
　 603  出 力 用 埋 没 導 光 板
　 604  ス ト リ ッ プ
　 606  ア ン カ ー 部
　 610  全 反 射 領 域
　 612  交 差 接 続 部
　 613  コ ブ
　 614  電 極
　 700  回 折 格 子 構 造
　 702  ス ト リ ッ プ
　 704  交 差 接 続 部
　 714  基 材
　 713  入 力 用 埋 没 導 光 板
　 715  出 力 用 埋 没 導 光 板
　 720  第 １ の 電 極
　 721  第 ２ の 電 極
　 800  光 学 回 折 素 子
　 802  ス ト リ ッ プ
　 804  接 続 部
　 808  基 材
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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