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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　実質的に相互に直交する，少なくとも，第１の偏光を有する第１の部分と，第２の偏光
を有する第２の部分とに光ビームを分割するように構成されるスプリッタと，
　第1の可変位相プロファイルを有し、前記第１の部分を受け，配向子の向きが前記第１
の偏光に対して実質的に配向されるように構成される第１の液晶デバイス領域と，
　第２の可変位相プロファイルを有し、前記第２の部分を受け，配向子の向きが前記第２
の偏光に対して実質的に配向されるように構成される第２の液晶デバイス領域と，を具備
し，
　前記第１，第２の液晶デバイス領域それぞれが，ネマチック液晶を有し，
　前記第１、第２の可変位相プロファイルに電界を印加することにより、前記第１、第２
の可変位相プロファイルを制御することで、前記第１、第２の液晶デバイス領域の面外で
前記第１、第２の液晶デバイス領域の前記配向子を回転して、前記第１、第２の領域から
の一次光反射の角度を偏光独立に制御するように構成され、前記第１の部分の前記第１の
偏光から見た前記第１の可変位相プロファイルが、前記第２の部分の前記第２の偏光から
見た前記第２の可変位相プロファイルと実質的に等しく、
　前記第１、第２の部分は、結合される場合に、前記一次光反射の角度に対応する、少な
くとも一の選択された出力ポートに向けられる、
光ビームステアリング装置。
【請求項２】
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　請求項１に記載の光ビームステアリング装置であって，
　前記第１の液晶デバイス領域および前記第２の液晶デバイス領域は，単一のＬＣＯＳ（
Liquid-Crystal-on-Silicon）素子と一体である
光ビームステアリング装置。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の光ビームステアリング装置であって，
　光を前記スプリッタへ透過し，前記スプリッタから光を受けるように構成される少なく
とも１つの広開口光サーキュレータをさらに具備する
光ビームステアリング装置。
【請求項４】
　先行の請求項のいずれか１項に記載の光ビームステアリング装置を具備する光アド／ド
ロップマルチプレクサ（ＯＡＤＭ：optical add drop multiplexer）。
【請求項５】
　実質的に相互に直交する，少なくとも，第１の偏光を有する第１の部分と，第２の偏光
を有する第２の部分とにビームを分割するように構成されるスプリッタと，
　第1の可変位相プロファイルを有し、配向子が第１の向きであり，前記第１の部分を受
けるように構成される第１の表面領域を有する第１の液晶デバイス領域と，
　第２の可変位相プロファイルを有し、配向子が第２の向きであり，前記第２の部分を受
けるように構成される第２の表面領域を有する第２の液晶デバイス領域とを具備し，
　前記第１の液晶デバイス領域は，前記第１の部分の前記第1の偏光が前記第１の表面領
域に入射するときに前記配向子の前記第１の向きに対して第１の角度になるように構成さ
れ，
　前記第２の液晶デバイス領域は，前記第２の部分の前記第２の偏光が前記第２の表面領
域に入射するときに前記配向子の前記第２の向きに対して第２の角度になるように構成さ
れ，
　前記第１の角度および前記第２の角度のうち，一方は実質的に＋４５°であり，他方は
実質的に－４５°であり，
　前記第１，第２の液晶デバイス領域それぞれが，ネマチック液晶を有し，
　前記第１、第２の可変位相プロファイルに電界を印加することにより、前記第１、第２
の可変位相プロファイルを制御することで、前記第１、第２の液晶デバイス領域の面外で
前記第１、第２の液晶デバイス領域の前記配向子を回転して、前記第１、第２の領域から
の一次光反射の角度を偏光独立に制御するように構成され、前記第１の部分の前記第１の
偏光から見た前記第１の可変位相プロファイルが、前記第２の部分の前記第２の偏光から
見た前記第２の可変位相プロファイルと実質的に等しく、
　前記第１、第２の部分は、結合される場合に、前記一次光反射の角度に対応する、少な
くとも一の選択された出力ポートに向けられる、
光ビームステアリング装置。
【請求項６】
　請求項５の光ビームステアリング装置であって，
　前記配向子の前記第１の向きおよび前記配向子の前記第２の向きは，互いに対して実質
的に配向される
光ビームステアリング装置。
【請求項７】
　請求項５または６の光ビームステアリング装置であって，
　前記第１の液晶デバイス領域および前記第２の液晶デバイス領域は，単一のＬＣＯＳ素
子と一体である
光ビームステアリング装置。
【請求項８】
　請求項５～７のいずれか一項に記載の光ビームステアリング装置であって，
　光を前記スプリッタへ透過し，前記スプリッタから光を受けるように構成される少なく
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とも１つの広開口光サーキュレータをさらに具備する
光ビームステアリング装置。
【請求項９】
　実質的に相互に直交する，少なくとも，第１の偏光を有する第１の部分と，第２の偏光
を有する第２の部分とにビームを分割する工程と，
　第１の可変位相プロファイルを有する第１の液晶デバイス領域が有する第１の表面領域
に入射するときに，当該第１の液晶デバイス領域が有する配向子の第１の向きに対して第
１の角度になるように，前記第１の部分の前記第１の偏光を，前記第１の液晶デバイス領
域に透過する工程と，
　第２の可変位相プロファイルを有する第２の液晶デバイス領域が有する第２の表面領域
に入射するときに，当該第２の液晶デバイス領域が有する配向子の第２の向きに対して，
前記第１の角度と実質的に等しい第２の角度になるように，前記第２の部分の前記第２の
偏光を，前記第２の液晶デバイス領域に透過する工程と，を具備し，
　前記第１，第２の液晶デバイス領域それぞれが，ネマチック液晶を有し，
　前記第１、第２の可変位相プロファイルに電界を印加することにより、前記第１、第２
の可変位相プロファイルを制御することで、前記第１、第２の液晶デバイス領域の面外で
前記第１、第２の液晶デバイス領域の前記配向子を回転して、前記第１、第２の領域から
の一次光反射の角度を偏光独立に制御するように構成され、前記第１の部分の前記第１の
偏光から見た前記第１の可変位相プロファイルが、前記第２の部分の前記第２の偏光から
見た前記第２の可変位相プロファイルと実質的に等しく、
　前記一次光反射の角度に対応する、少なくとも一の選択された出力ポートへ、前記制御
された反射光を向け、結合させる工程と、を具備する，
光ビームステアリング方法。
【請求項１０】
　請求項９に記載の光ビームステアリング方法であって，
　前記第１の角度および前記第２の角度は，正負が反対である
光ビームステアリング方法。
【請求項１１】
　請求項１０項に記載の光ビームステアリング方法であって，
　前記第１の角度および前記第２の角度のうち，一方は実質的に＋４５°であり，他方は
実質的に－４５°である
光ビームステアリング方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は，概して，光ビームステアリング装置と，光ビームステアリング装置を具備す
る光アド／ドロップマルチプレクサ（ＯＡＤＭ：optical add drop multiplexer）と，光
ビームステアリング用液晶デバイスと，光ビームステアリング用液晶デバイスの製造方法
とに関する。より詳細には，本発明は，偏波ダイバーシティ再構成可能な光アド／ドロッ
プマルチプレクサ（ＲＯＡＤＭ：reconfigurable optical add drop multiplexer）に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　電気通信システムにおいて，デバイスの入力ポートに入る光は，任意の偏光状態を有し
，当該偏光状態は時間と共に変化し得る。このような光をデバイスを通じてルーティング
する場合，出力ポートに現れる光が，入力された偏光状態に依存しない振幅を有している
ことが好ましい。
【０００３】
　変調信号による動作を可能にするために，デバイスまたはシステムが偏光に「対処する
（honour）」，すなわち，異なる偏光ビームの相対的な偏光異常（disturbance：ばらつ
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き）を生じさせることなく動作を可能にするために，異なる偏光ビーム経路をマッチング
することが好ましい。例えば，偏光不感受性位相変調を用いることによって，ステアリン
グまたはルーティングされる出力ビームの強度が実質的に入力ビームの偏光状態に影響さ
れないことを保証することができる。より詳細には，偏光不感受性位相変調によって，挿
入損失を，既知かつ最小限かつ／または時間非依存のものにすることができる。
【０００４】
　光学デバイスまたは　光学系は，液晶を用いる場合がある。ネマチックまたは強誘電体
液晶位相を呈する材料中の液晶分子は通常，棒形状を有する。任意の点の近傍に存在する
上記液晶分子の好ましい向きは，ｎ（無次元単位ベクトル）で表される。ここで，ｎおよ
び－ｎは完全に等価である。換言すると，液晶デバイスは，矢印と見なすことができる液
晶配向子（director：ダイレクタ）を有しており，これによって，液晶材料中の液晶分子
の平均的な好ましい方向が示される。この矢印の（１８０°離れた）双方向の値は等しい
。
【０００５】
　強誘電体液晶（Ｓｃ＊）材料は，ＬＣＯＳ（Liquid-Crystal-on-Silicon）デバイスの
平面上で大幅にスイッチする。上記ＬＣＯＳデバイスに電界を印加すると，配向子はＬＣ
ＯＳデバイス平面上でその向きを変える。配向子コーンの周囲において，２つの対向する
位置のうちの１つをとるようにスイッチするピクセルアレイによって，二位相レベル０お
よびｐｉを有するアレイが（一定の条件下で）生成される。このような二位相アレイは，
ＬＣＯＳデバイスの出力平面上において，第１の次数（ルーティング）ピークと，望まし
くない対称的な高次数との両方を有する回折ピークを形成する。その結果，電力損失およ
び潜在的なクロストークが生じる。この効果を用いるＬＣＯＳデバイスの損失は，入力さ
れた偏光状態に依存しない，すなわち，当該ＬＣＯＳデバイスは偏光不感受性のものであ
る。しかし，液晶層の厚さやスイッチング角度には依存している。
【０００６】
　液晶は，反射層によって被覆されたシリコン基板上に液晶材料を有するＬＣＯＳデバイ
スに提供される場合がある。このような反射性基板に塗布された液晶は，光を反射または
遮蔽させるように制御可能である。詳細には，ＬＣＯＳは，液晶によって被覆された（例
えば，アルミニウムを含む）反射コーティングと，当該液晶上のガラス層とを有するシリ
コンＣＭＯＳチップを具備する。
【０００７】
　本発明を理解するために，以下の開示を参照されたい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】米国特許第６，７６０，１４９号明細書"Compensation of Polarisation 
Dependent Loss", 8/7/02, Nortel Networks LTD
【特許文献２】米国特許第６，８０７，３７１号明細書"Reconfigurable Add-Drop Multi
plexer", 27/11/00, Nortel Networks LTD
【特許文献３】米国特許出願公開第２００３/０１６１５６７号明細書"Tunable Waveleng
th Multiplexer", 28/2/02, Engana PTY LTD
【特許文献４】米国特許出願公開第２００３/０２１０７２７号明細書"Narrowband Filte
r Method and Apparatus", 7/5/02, Engana PTY LTD
【特許文献５】米国特許第７，０９２，５９９号明細書"Wavelength Manipulation Syste
m and Method", 12/11/03, Engana PTY LTD
【特許文献６】米国特許出願公開第２００５/０１００２７７号明細書"Wavelength Manip
ulation System and Method", 12/11/03, Engana PTY LTD
【特許文献７】米国特許出願公開第２００５/０２７６５３７号明細書"Dual-Source Opti
cal Wavelength Processor", 14/6/04, Engana PTY LTD
【特許文献８】国際公開第２００６／０３４５３３号"Wavelength Selective Reconfigur
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able Optical Cross-connect", 23/9/05, Engana PTY LTD
【特許文献９】国際公開第２００６／０４７８３４号"Optical Calibration System and 
Method", 8/11/04, Engana PTY LTD
【特許文献１０】米国特許出願公開第２００２／１３１７０２号明細書"Combined multip
lexer and demultiplexer for optical communication systems", Morey William W; Che
n Ray T; Fluisar Corporation
【特許文献１１】米国特許出願公開第２０O４／１３６０７１号明細書"Diffractive opti
cs assembly in an optical signal multiplexer/demultiplexer", Morey William W; De
ng Xuegong; Chen Ray T
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】"High information-content projection display based on reflective
 LC-on-silicon light valves", R.L. Melcher, M. Ohhata, K. Enami, J. SID 6/4 (199
8) p.253-256)
【非特許文献２】"Semiconductor manufacturing techniques for ferroelectric liquid
 crystal microdisplays", M. Handschy, Solid State Technology May 2000, 151-161
【非特許文献３】"The Silicon Backplane Design for an LCOS Polarization-Insensiti
ve Phase Hologram SLM", Moore, J.R.; Collings, N.; Crossland et al.; IEEE Photon
ics Tehnology Letters, vol.20, Issue 1, Jan.l, 2008 Page(s):60-62
【非特許文献４】J. Ertel et al "Design and performance of a reconfigurable liqui
d crystal based optical add/drop multiplexer", JLT 24(4) (2006) pp. 1674-80
【非特許文献５】J.M. Roth et al., "Large-aperture wide field of view optical cir
culators", IEEE PTL 17(10) (2005) pp.2128-30
【非特許文献６】Dynamic digital holographic wavelength filtering; Parker, M.C. C
ohen, A.D. Mears, RJ. ; Fujitsu Telecommun. Europe Ltd. Res., Colchester; Journa
l of Lightwave Technology, Publication Date: Jul 1998, Volume: 16, Issue 7, page
(s): 1259-1270
【非特許文献７】Holographic optical switching: the "ROSES" demonstrator; Crossla
nd, W.A., Manolis, I.G., Redmond, M.M. et al .; Journal of Lightwave Technology,
 18 (12). pp. 1845-1854. ISSN 0733-8724
【非特許文献８】100-GHz-resolution dynamic holographic channel management for WD
M; Cohen, A.D.; Parker, M.C; Mears, RJ. IEEE Photonics Technology Letters, Volum
e 11, Issue 7, Jul 1999 Page(s):851-853
【非特許文献９】Design and performance of a versatile holographic liquid-crystal
 wavelength-selective optical switch; Fracasso, B.; de Bougrenet de la Tocnaye, 
J. L.; Razzak, M.; Uche, C; Journal of Lightwave Technology , Volume 21, Issue 1
0, Oct. 2003 Page(s): 2405-2411
【非特許文献１０】A polymer-dispersed liquid crystal-based dynamic gain equalize
r; Barge, M.; Battarel, D.; de la Tocnaye, J.Ld.B.; Journal of Lightwave Technol
ogy, Volume 23, Issue 8, Aug. 2005 Page(s): 2531-2541
【非特許文献１１】Reconfigurable free-space optical cores for storage area netwo
rks Wilkinson, T.D.; Crossland, B.; Collings, N.; Fan Zhang; Fan, M.; IEEE Commu
nications Magazine, Volume 43, Issue 3, March 2005 Page(s): 93-99
【非特許文献１２】Dynamic WDM equalizer using opto-VLSI beam processing; S. Ahde
rom; M. Raisi; K.E. Alameh; K. Eshraghian; IEEE Photonics Technology Letters, Vo
lume 15, Issue 11, Nov. 2003 Page(s):1603-1605
【非特許文献１３】Dynamic holographic spectral equalization for WDM; M.C. Parker
; A.D. Cohen; R.J. Mears; IEEE Photonics Technology Letters, Volume 9, Issue 4, 
April 1997 Page(s):529-531
【非特許文献１４】Reflective liquid crystal wavefront corrector used with tilt i
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ncidence; Zhaoliang Cao, Quanquan Mu, et al, Applied Optics, Vol. 47, Issue 11, 
pp. 1785-1789
【非特許文献１５】Design and performance of a reconfigurable liquid-crystal-base
d optical add/drop multiplexer; Ertel, J.; Helbing, R.; Hoke, C; Landolt, O.; Ni
shimura, K.; Robrish, P.; Trutna, R.; Journal of Lightwave Technology; Volume 24
, Issue 4, April 2006 Page(s): 1674-1680
【非特許文献１６】Five-channel surface-normal wavelength-division demultiplexer 
using substrate-guided waves in conjunction with a polymer-based Littrow hologra
m, Maggie M. Li, Ray T Chen, Optics Letter, 1/4/95, Vol. 20, No. 7, p.797
【非特許文献１７】Large-aperture wide field of view optical circulators; Roth, J
.M.; Bland, R.E.; Libby, S.I.; IEEE Photonics Technology Letters, Volume 17, Iss
ue 10, Oct. 2005 page(s): 2128-2130
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　光ビームステアリングの分野では，例えば，挿入損失の低減および／または偏光不感受
性等に関する改善が依然として必要とされている。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の第１の態様によると，実質的に相互に直交する，少なくとも，第１の偏光を有
する第１の部分と，第２の偏光を有する第２の部分とに光ビームを分割するように構成さ
れるスプリッタと，上記第１の部分を受け，配向子の向きが上記第１の偏光に対して実質
的に配向されるように構成される第１の液晶デバイス領域と，上記第２の部分を受け，配
向子の向きが上記第２の偏光に対して実質的に配向されるように構成される第２の液晶デ
バイス領域とを具備する，光ビームステアリング装置が提供される
【００１２】
　上記第１の液晶デバイス領域および上記第２の液晶デバイス領域は，単一のＬＣＯＳ（
Liquid-Crystal-on-Silicon）素子またはデバイスと一体であってもよく，または別個の
ＬＣＯＳデバイス内に設けられてもよい。さらに，上記第１の液晶デバイス領域および上
記第２の液晶デバイス領域のうちの一方は，ネマチック液晶を含んでいてもよい。
【００１３】
　ＬＣＯＳデバイス／素子の液晶デバイス領域は，２つまたは３つ以上の一体領域に分割
されていてもよい。ここで，隣同士の領域の配向子の向きは相互に直交する。より正確に
は，単一のＬＣＯＳデバイス／素子は，当該ＬＣＯＳデバイス／素子と一体である複数の
液晶領域を含んでいてもよい。ここで，複数の液晶領域は，上記第１の液晶領域および上
記第２の液晶領域と，少なくとも１つのさらなる液晶領域とを有し，これら液晶領域のそ
れぞれは，少なくとも１つの他の液晶領域に隣接して配置される。この隣接液晶領域の各
対の液晶領域の配向子の向きは相互に直交する。例えば，これらの液晶領域は，配向子の
向きが交互になった領域の列として，または，配向子の向きがチェッカー盤のように交互
になったアレイとして構成されてもよい。隣接液晶領域は，直接隣接していてもよい。
【００１４】
　上記光ビームステアリング装置は，光を上記スプリッタへ透過し，上記スプリッタから
光を受ける少なくとも１つの広開口（wide aperture）光サーキュレータをさらに具備し
てもよい。
【００１５】
　さらなる態様において，上述の光ビームステアリング装置を具備する光アド／ドロップ
マルチプレクサ（ＯＡＤＭ：optical add drop multiplexer）が提供される。したがって
，ＲＯＡＤＭ（Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer）等の光アド／ドロップ
マルチプレクサに上記光ビームステアリング装置を実装することができる。（本明細書の
光アド／ドロップマルチプレクサに対する言及は全てＲＯＡＤＭを含むものとする）。例
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えば，ＲＯＡＤＭに実装される本発明の一実施形態の上記または各ＬＣＯＳは，電気信号
によって遠隔制御可能としてもよい。光アド／ドロップマルチプレクサは，例えば，本発
明の複数の実施態様を含み，４０～８０ポートを有するように縮小化してもよい。
【００１６】
　本発明の第２の態様によると，第１の液晶領域と，第２の液晶領域とを具備し，上記第
１の液晶領域および上記第２の液晶領域は，配向子の向きが実質的に相互に直交する，光
ビームステアリング用液晶デバイスが提供される。
【００１７】
　上記光ビームステアリング用液晶デバイスは，様々な用途において，例えば，光アド／
ドロップマルチプレクサまたは画像表示機器等における光ビームステアリング，特に，ビ
ームが相互に直交する偏光に分割される場合等において，偏光不感受性光ビーム処理を好
都合に実現するための素子を提供してもよい。
【００１８】
　上記光ビームステアリング用液晶デバイスの上記第１の液晶領域および上記第２の液晶
領域は，単一のＬＣＯＳ素子と一体であってもよく，または別々のＬＣＯＳデバイス内に
設けてもよい。さらに，上記第１の液晶領域および上記第２の液晶領域のうちの一方また
は両方はネマチック液晶を含んでいてもよい。
【００１９】
　上記光ビームステアリング用液晶デバイスの上記第１の領域および上記第２の領域のう
ちの少なくとも一方は，ＬＣＯＳ上に，配向子の向きを確定するための材料の層を有して
いてもよい。好適な材料は，シリコン酸化物，例えば，ＳｉＯ２とすることができる。
【００２０】
　複数の上記光ビームステアリング用液晶デバイスは，並べて実装してもよい。換言する
と，それぞれが第１の液晶領域および第２の液晶領域を有する，複数の光ビームステアリ
ング用液晶デバイスのマトリックスまたはアレイを単一の光ビームステアリング装置内に
設けてもよい。
【００２１】
　本発明の第３の態様によると，光ビームステアリング用液晶デバイスの製造方法が提供
される。液晶は，配向子が第１の向きである第１の領域と，配向子が第２の向きである第
２の領域とを有する。当該方法は，上記配向子が上記第１の向きになるように上記光ビー
ムステアリング用液晶デバイスの上記第１の液晶領域を処理する第１の工程を含む。上記
配向子の上記第１の向きは，上記光ビームステアリング用液晶デバイスの上記第２の液晶
領域の上記配向子の上記第２の向きに対して実質的に相互に直交する。
【００２２】
　上記光ビームステアリング用液晶デバイスの製造方法は，上記配向子が上記第２の向き
になるように上記光ビームステアリング用液晶デバイスの上記第２の液晶領域を処理する
第２の工程をさらに含んでいてもよい。この第２の工程の要否は，元の液晶の配向子の向
きが既知であるか否かによって決まる。
【００２３】
　上記第１の工程および上記第２の工程のうちの一方または両方は，材料層（例えば，上
述のように，ＳｉＯｘまたはＳｉＯ２）の積層，液晶配向（rubbing：ラビング）または
光配向のうちの少なくとも１つを含んでいてもよい。例えば，積層の後に，液晶配向また
は光配向を行ってもよい。さらに詳細には，積層には，蒸着，印刷またはスピンコーティ
ングが含まれていてもよく，材料層を，ＬＣＯＳの反射コーティングの上面に積層しても
よい。
【００２４】
　本発明の第４の態様によると，実質的に相互に直交する，少なくとも，第１の偏光を有
する第１の部分と，第２の偏光を有する第２の部分とにビームを分割するように構成され
るスプリッタと，配向子が第１の向きであり，上記第１の部分を受けるように構成される
第１の表面領域を有する第１の液晶デバイス領域と，配向子が第２の向きであり，上記第
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２の部分を受けるように構成される第２の表面領域を有する第２の液晶デバイス領域とを
具備する光ビームステアリング装置が提供される。上記第１の液晶デバイス領域は，上記
第１の部分の偏光が上記第１の表面領域に入射するときに上記配向子の上記第１の向きに
対して第１の角度になるように構成され，上記第２の液晶デバイス領域は，上記第２の部
分の偏光が上記第２の表面領域に入射するときに上記配向子の上記第２の向きに対して第
２の角度になるように構成され，上記第１の角度および上記第２の角度のうち，一方は実
質的に＋４５°であり，他方は実質的に－４５°である。
【００２５】
　したがって，例えば，ビームは，配向子の向きが単一である単一のＬＣＯＳ上に並列し
て入射する２つの相互に直交する部分に分割されてもよい。ビームは，配向子の向きに平
行でありかつＬＣＯＳデバイス平面に垂直である平面によって，ＬＣＯＳに入射するとき
に，相互に直交するビーム部分によって確定される実質的に９０°の角度に二分割されて
いてもよい。２本の入射ビームのうちの一方が有する有効な屈折率は，（偏光状態によっ
て算出される）当該ビームの電界ベクトルの相対的な向きと，デバイス内の配向される液
晶材料の屈折率楕円体とによって決まる。配向子の，ＬＣＯＳデバイスの平面への傾き（
projection）は，第１の入射ビーム部分の偏光から＋４５°であってもよく，第２の入射
ビーム部分の偏光から－４５°であってもよい。
【００２６】
　したがって，一実施形態では，上記第１の角度および上記第２の角度のうち，一方が実
質的に＋４５°であり，他方が実質的に－４５°であるように構成してもよい。さらに，
これらの角度は等しいことが有利であるが，係る角度が挿入損失を最小限にすることがで
きる場合であっても，当該角度が正確に４５°である必要はない。
【００２７】
　第４の態様による上記光ビームステアリング装置の第１の液晶領域および第２の液晶領
域は，ネマチック液晶を含んでいてもよい。したがって，液晶デバイス平面のスイッチン
グ等のネマチック液晶の特徴を活かして，アナログ位相制御および挿入損失の低減を可能
にしてもよい。
【００２８】
　さらに，上記第１の液晶デバイス領域の上記配向子の上記第１の向きと，上記第２の液
晶デバイス領域の上記配向子の第２の向きとは，実質的に互いに対して配向してもよい。
これは特に，例えば，第１の液晶領域および第２の液晶領域が単一のＬＣＯＳと一体であ
る場合に当てはまる。
【００２９】
　第４の態様による上記光ビームステアリング装置は，光を上記スプリッタへ透過し，上
記スプリッタから光を受けるように構成される少なくとも１つの広開口光サーキュレータ
をさらに具備してもよい。これは，上記光ビームステアリング装置を，波長分割多重（Ｗ
ＤＭ）システムの，複数の（例えば，８０の）波長ポートに対応する，高密度の光ビーム
ステアリング成分を有する，縮小化されたデバイスにおいて用いる場合に特に有利であり
得る。
【００３０】
　本発明の第５の態様によると，光ビームステアリング方法が提供される。当該方法は，
実質的に相互に直交する，少なくとも，第１の偏光を有する第１の部分と，第２の偏光を
有する第２の部分とにビームを分割する工程と，第１の液晶デバイス領域が有する第１の
表面領域に入射するときに，当該第１の液晶デバイス領域が有する配向子の第１の向きに
対して第１の角度になるように，上記第１の部分を，上記第１の液晶デバイス領域に透過
する工程と，第２の液晶デバイス領域が有する第２の表面領域に入射するときに，当該第
２の液晶デバイス領域が有する配向子の第２の向きに対して第２の角度になるように，上
記第２の部分を，上記第２の液晶デバイス領域に透過する工程とを有する。上記第１の角
度および上記第２の角度は実質的に等しい。
【００３１】
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　第５の態様において，上記第１の角度および上記第２の角度は，正負が反対であっても
よい。より詳細には，上記第１の角度および上記第２の角度のうち，一方は実質的に＋４
５°であり，他方は実質的に－４５°である。
【００３２】
　さらなる態様によると，本発明は，上述の装置およびデバイスのそれぞれに対応する方
法と，上述の方法によって製造される装置と，上述の装置またはデバイスを具備するかま
たは上述の方法を用いて実現されるシステムとを提供する。
【００３３】
　好ましい実施形態は，添付の従属項に規定されている。
【００３４】
　本発明をより良く理解するために，また，本発明を実施する方法を示すために，例とし
て添付の図面を参照する。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】２つのＬＣＯＳによる方法を採用する第１の実施形態を示す図である。
【図２】単一のＬＣＯＳによる方法を採用する第２の実施形態を示す図である。
【図３】単一のＬＣＯＳが，配向子の向きが直交する，２つの領域に分割される第３の実
施形態を示す図である。
【図４】単一のＬＣＯＳが，配向子の向きが実質的に同じである，第４の実施形態を示す
図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　以下に説明する実施形態は，光ビームステアリング（制御）に好適である。係る光ビー
ムステアリングは，例えば，光アド／ドロップ（挿入（追加）／分岐（取り出し））マル
チプレクサ等における選択的な波長のスイッチングを含んでいてもよい。
【００３７】
　本発明の任意の実施形態の任意の実施態様における光ビームのいずれかの偏光は，ポア
ンカレ球上の任意の点にあるものとすることができ，例えば，線形または円形であり得る
。
【００３８】
　下記の実施形態のうちの任意の実施形態において，入力光を，（例えば，偏光ビームス
プリッタ（ＰＢＳ）を用いて）２つの相互に直交する成分に分割し，これらの成分に対し
てスイッチングが行われるまで，当該成分を空間内の別々の経路に通すことができる。換
言すると，これらの成分は，スイッチングの前には再結合されない。概して，入力された
偏光状態に関係なく，２つの相互に直交する線形の偏光状態によって偏光状態を常に表す
ことができるため，上記のように入射光を２つの成分に分離することは，理論上の損失を
生じないことを意味する。到来するビームの偏光が変わる場合，単に，２本の入射ビーム
間において異なる割合で光を結合する。すなわち，一方のビームの損失が，他方のビーム
にとっては利得となる。両方のビームに同位相変調を施す（see）（位相変調を用いてこ
れらのビームを出力ポートへルーティングする）場合，デバイスを偏光不感受性とするこ
とができる。したがって，下記の実施形態のうちの任意の実施形態によって，偏光不感受
性位相変調方法を提供することができる。
【００３９】
　本発明の実施形態において，偏光不感受性を以下のようにして改善することができる：
【００４０】
（ａ）光の両方のビームが同じ屈折率プロファイルを有するように，同じデバイスの２つ
の異なる領域または２つのデバイス間において（偏光方向ではなく）配向子を回転させる
。したがって，ＬＣＯＳは，配向子の向きが実質的に直交する２つの領域に分割される。
これは，ＳｉＯｘ（例えば，ＳｉＯ２）等の材料層を積層する（堆積させる）ことによっ
て達成することができる。積層の後に，例えば，液晶配向または光配向技術が行ってもよ
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い。積層には，蒸着，印刷またはスピンコーティングが含まれていてもよい。材料層は，
ＬＣＯＳの反射コーティングの上面に積層してもよい。
【００４１】
（ｂ）２つの成分の偏光状態が，配向子に対して同一の非ゼロ角度（例えば，実質的に４
５°（角度は正負が反対であってもよい））をなすように２つの成分を配向する。例えば
，２つの領域に分割されているが，全体的に配向子の向きが同じであるＬＣＯＳが提供さ
れる。２つの領域は，単一のＬＣＯＳまたは別々のＬＣＯＳに設けることができる。２つ
の入力偏光状態の向きは，実質的に４５°の角度で配向子の片側にぶつかるように固定さ
れる。
【００４２】
　単一のＬＣＯＳによる方法では，例えば，４０～８０ポートを有する光アド／ドロップ
マルチプレクサ等の縮小化されたデバイスにおける費用を低減することができる。
【００４３】
　望ましくない次数，損失およびクロストークは，より多くの位相レベルが利用可能であ
る場合に低減することができる。しかし，これは，デバイス平面上でスイッチする液晶材
料を用いる場合には達成が難しい。配向子がデバイス内へ傾いている場合，さらなる位相
レベルが可能となる。この場合，偏光不感受性位相変調は保証されず，偏光不感受性動作
を保証するためにいくつかの工程が必要となる。一案として，４分の１波長板を導入する
方法がある。特に有利には，下記の実施形態のうちの任意の実施形態によれば，本発明は
ネマチック液晶を用いる。
【００４４】
　ネマチック液晶材料は，液晶デバイス平面外でスイッチする場合がある。したがって，
係るネマチック液晶の配向子がビームの偏光に対して配向されていない場合，ビームは液
晶の典型的な屈折率（ｎ⊥）を有することになる。また，ネマチック液晶に印加される電
界は，アナログ位相レベルを可能にするように，アナログ式にデバイス平面外へ配向子を
傾けることができる。これによって，例えば，ブレーズ位相プロファイルをデバイスに書
き込ませることができる。このような位相プロファイルは，第２の高次スポットをもたら
すことなく，出力ビームを出力ポートへステアリングするのに用いることができる。
【００４５】
　しかし，ネマチック液晶は一般的に，光学的に異方性（通常，一軸）であるため，到来
する光線の電界ベクトルの屈折率は，光軸に対する電界ベクトルの向きによって決まる。
この場合，液晶デバイスは偏光不感受性ではない。それゆえ，偏光不感受性を保証する方
法を採用することが有利であり得る。到来するビームの偏光状態は，両方が同じ屈折率（
好ましくは，最大位相深度を確保するにはｎ１１）（「１１」は，配向子に対して平行で
あることを示す）を有するように制御することができる。
【００４６】
　本発明の第１の実施形態は，例えば，上記（ａ）のように，光の両方のビームが同じ屈
折率プロファイルを有するように，各々がＬＣＯＳ領域を有する２つのデバイス間におい
て配向子を回転させる，２つのＬＣＯＳによる方法を用いる。上記第１の実施形態を図１
に示す。
【００４７】
　第１の実施形態（または本発明の任意の他の実施形態）の一方または両方の液晶領域に
おける配向子の回転は，積層（例えば，蒸着）によって達成してもよく，積層の後には，
液晶配向および／または光配向を行ってもよい。これらの技術のいずれかによって，製造
を容易にすることができる。とりわけ，積層には，蒸着，印刷またはスピンコーティング
が含まれていてもよい。
【００４８】
　図１にさらに示すように，波長分割はスイッチングの前に行われる。入力光は，直交す
る偏光状態を有する２つのビームに分離される。各ビームは，対応するＬＣＯＳデバイス
に指向される。ＬＣＯＳデバイスは，実質的に相互に直交する配向方向を有している。光
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の偏光向き状態およびＬＣＯＳの配向方向は，両方のビームが，表示される位相変調パタ
ーンの実質的に全深度を有するように，各ＬＣＯＳにおいて実質的に平行であるように選
択される。両方の偏光が実質的に同じ位相プロファイルを有する場合，ＬＣＯＳデバイス
は偏光不感受性とすることができる。
【００４９】
　入力ビームが，直交する偏光状態の２つのビームに分割されなければ，反射時に入力ビ
ームの偏光状態を回転させるために，デバイスにおいて一体型４分の１波長板（一般的に
，複屈折性結晶）を用いる必要がある。４分の１波長板では，全ての偏光状態が同じ正味
屈折率プロファイルを有することを保証する必要があるため，デバイスを通過する際に位
相後退が生じる。このため，上記４分の１波長板によって，デバイスの応答時間または解
像度に対して制限が課される場合がある。これに対して，第１の実施形態は，偏光不感受
性を確保するために４分の１波長板を採用することなく，液晶層に印加することができる
利用可能な電界を増やすことができる。また，上記４分の１波長板によって，デバイスの
応答時間または解像度に以下のようにさらなる制限が課される場合がある。
【００５０】
　とりわけ，（例えば，シリコンＣＭＯＳピクセル，液晶およびガラスを含む）ＬＣＯＳ
構造体に４分の１波長板を挿入する場合，当該４分の１波長板をピクセル上に直接設ける
必要がある。これによって，液晶電圧の低減を招く，当該４分の１波長板にわたる電圧の
低下，および／またはフィールドの拡大といった副作用が引き起こされる。
【００５１】
　図１のような実施形態は，広開口光サーキュレータをさらに用いてもよい。広開口サー
キュレータは，本発明の一実施形態の任意のＰＢＳの損失を回避することができるため，
複数のチャネルからの波長が分割される場合に有利であり得る。
【００５２】
　好適なサーキュレータは，"Large-aperture wide field of view optical circulators
", M. Roth et al., IEEE PTL 17(10) (2005) pp.2128-30に記載されたようなものである
。当該文献の要約によると，１．５５μｍという大口径の指向性ビーム分離用の自由空間
光サーキュレータが記載されている。このデバイスは，１１ｍｍのクリアな口径，１００
Ｗ／ｃｍに及ぶ高出力ハンドリング，および±１０°視野を可能にするために，無磁石フ
ァラデーローテータと，ポリマー製真ゼロオーダー波長板とを利用している。本発明の一
実施形態において用いることができる広開口サーキュレータをより深く理解するためには
，上記文献の全体を参照されたい。
【００５３】
　上記実施形態は，２つの液晶領域を有するように処理された単一のＬＣＯＳを用いて同
様に実現される。同様に，本発明のさらなる実施形態において，図２～図４に示すように
，単一のまたは複数のＬＣＯＳによる方法を用いることができる。
【００５４】
　例えば，図２に示す第２の実施形態は，単一のＬＣＯＳによる方法を採用している。こ
の場合，ＬＣＯＳを，配向子の向きが直交する２つの領域に分割することができる。ある
いは，ＬＣＯＳの配向子を全体的に同じ向きとし，配向子の片側にぶつかるように２つの
入射偏光状態の向きを，例えば，同一の非ゼロ角度（例えば，４５°）に回転してもよい
。
【００５５】
　図１および図２は，（２つのＬＣＯＳデバイスとして，または直交方向に配向された液
晶配向子を有する２つの別個の領域を有する単一のＬＣＯＳデバイスとして）直交方向に
配向された液晶配向子を有する液晶デバイスを用いる偏光不感受性ビームステアリングシ
ステムを実現する２つのあり得る方法を示す。直交方向に配向された液晶配向子を用いる
案は一般的に，ブレーズ位相プロファイルを参照して本明細書において後述するように，
ブレーズ格子等の位相変調を用いる任意の液晶デバイスに適用可能である。上記／各液晶
デバイスは，複数のピクセルを有していてもよく，かつ／または，ホログラムまたはブレ
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ーズ格子といった格子等の位相変調液晶デバイスとしてもよい。
【００５６】
　図３に示す第３の実施形態において，直交する偏光は，単一のＬＣＯＳデバイスの異な
る領域，例えば，単一のＬＣＯＳデバイスの半分に指向される。ＬＣＯＳデバイスは，領
域の液晶配向子に関して実質的に相互に直交するように配向処理されたものとすることが
できる。
【００５７】
　例えば，入力光の位相は，図３の実施形態によって以下のようにして変調することがで
きる：
　（１）入力ファイバーポートによって，平坦な位相フロントを形成するように結像光学
系を通じて光を指向する。
　（２）この位相フロントに，相互に直交する偏光状態の２つのビームに分割するように
偏光ビームスプリッタを通過させる。
　（３）これらのビームを，ＬＣＯＳデバイスの異なる領域に対して指向する。このＬＣ
ＯＳデバイスは，均一に配向されたネマチック液晶材料を含む。
　（４）ＬＣＯＳデバイスを，同じ次元の２つの領域に分割する。当該２つの領域に対す
る配向処理によって，液晶配向子が相互に直交すること，すなわち，領域１の配向子が領
域２の配向子に対して直交することが保証される。これは，例えば，好適なマスキングに
よって蒸着したＳｉＯｘ（例えば，ＳｉＯ２）を用いることで達成することができる。
　（５）ＬＣＯＳに入射する２つのビームの偏光状態は相互に直交しており，ＬＣＯＳデ
バイスの適切な半分に指向されることで，それぞれが同じ位相プロファイル（図２参照）
を有することができる。このようにして，両方のビームは，アドレシング電界の作用下で
，液晶配向子を回転させる潜在的な位相変調の全深度を有することができる。
　（６）両方の偏光が同じ位相プロファイルを有する場合，ＬＣＯＳデバイスは偏光不感
受性とすることができる。
　（７）ＬＣＯＳ位相プロファイルは，最もシンプルには回折格子の形態をとり，また，
最も複雑なものとしてホログラフィックアレイの形態をとる。この位相プロファイルを用
いて，選択された出力ポートに光をステアリングするか，または２つ以上の出力ポート間
において光を分割する。
　（８）ＬＣＯＳデバイスが，位相プロファイルを用いて好適な出力ポートへ光を偏向さ
せる。
　（９）ビームが出力ポートに達した時点で，２つの偏光状態は再結合されている。
【００５８】
　図４に示す第４の実施形態において，光が，２つの実質的に相互に直交する偏光状態（
Ｐｌ，Ｐ２）に分割され，これらの偏光状態が，例えば，上記（ｂ）において述べたよう
に，実質的に４５°の角度で液晶材料にぶつかるように配向される。２つの成分の偏光状
態が液晶配向子に対して（正負は反対だが）同じ角度にある場合，各電界ベクトルは，同
じ潜在的な位相変調深度を有することになる。詳細には，２つの相互に直交する入射偏光
状態の両方に関して，この技術によって，入射面に対する配向子の傾きに対して平行な電
界ベクトルの成分のみが，実際に位相プロファイルを有することを可能にすることができ
る。このような実施形態は，例えば，３ｄＢの，一定の損失ペナルティーを有し得る。
【００５９】
　したがって，第４の実施形態において，２つのビームの偏光状態は，有利には，相互に
直交し，液晶配向子に対して実質的に４５°の角度（互いに反対の正負を有する）にある
。このような実施形態によって，ＬＣＯＳデバイスを偏光不感受性とすることができる。
【００６０】
　第４の実施形態において，偏光ビームスプリッタは，少なくとも，第１の偏光を有する
第１の部分と，第２の偏光を有する第２の部分とにビームを分割することができる。ここ
で，第１の偏光および第２の偏光は相互に直交している。配向子が第１の向きである第１
の液晶デバイス領域は第１の部分を受け，同様に，配向子が第２の向きである第２の液晶
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デバイス領域が第２の部分を受ける。とりわけ，配向子の第１の向きおよび配向子の第２
の向きは，実質的に配向される。また，第１の偏光は，上記配向子の向きに実質的に配向
されている平面に対して第１の角度にあり，第２の偏光は，当該平面に対して第２の角度
にある。この場合，第１の角度および第２の角度は，実質的に等しく，正負が異なる。例
えば，上記角度のうち，一方が実質的に＋４５°であり，他方が実質的に－４５°となる
。
【００６１】
　したがって，配向子の第１の向きおよび配向子の第２の向きに対して実質的に配向され
た平面によって，第１のビーム部分および第２のビーム部分によって確定される角度が二
分割されており，第１のビーム部分および第２のビーム部分はそれぞれ，正負は異なるが
同じ角度で延びる。
【００６２】
　とりわけ，入力光の位相は，図４に示す第４の実施形態によって，以下のようにして変
調することができる：
（１）入力ファイバーポートによって，平坦な位相フロントを形成するように結像光学機
器を通じて光を指向する。
（２）この位相フロントに，相互に直交する偏光状態の２つのビームに分割されるように
偏光ビームスプリッタを通過させる。
（３）ビームを，ＬＣＯＳデバイスの異なる領域に対して指向する。ＬＣＯＳデバイスは
，全体的に配向子の向きが単一である，均一に配向されたネマチック液晶材料を含む。Ｌ
ＣＯＳデバイスは，同じ次元の２つの領域に分割される。
（４）ＬＣＯＳデバイス内における液晶配向子の向きおよび偏光ビームスプリッタから出
現する２つの直交する偏光状態の向きは，両方の偏光状態の電界ベクトルが光軸に対して
同じ角度，すなわち，４５°をなすように互いに対して固定される。
（５）このようにして，アドレシング電界の作用下において，両方のビームの，有効な屈
折率と，回転する液晶配向子の位相変調深度とが同じになる。
（６）両方の偏光が同じ位相プロファイルを有するため，ＬＣＯＳデバイスは偏光不感受
性とすることができる（しかし，この技術は，３ｄＢの一定の損失ペナルティーを生じる
（下記参照）。
（７）ＬＣＯＳ位相プロファイルは，最もシンプルには回折格子の形態をとり，また，最
も複雑なものとしてホログラフィックアレイの形態をとる。この位相プロファイルを用い
て，光を選択された出力ポートへステアリングするか，または２つ以上の出力ポート間に
おいて光を分割する。
（８）ビームが出力ポートに達した時点で，２つの偏光状態は再結合されている。
【００６３】
　第１の実施形態に関して上述したように，第２の実施形態～第４の実施形態は同様に，
偏光不感受性を確保するために４分の１波長板を必要としないため，ネマチック液晶デバ
イスの速度および解像度は最適のままである。単一のＬＣＯＳを用いる場合，２つのＬＣ
ＯＳによる方法と比較して，費用は低減される。また，光損失を低減することができる。
【００６４】
　同様に，第２の実施形態～第４の実施形態において，液晶配向，積層および／または光
配向を用いて製造を容易にすることができる。
【００６５】
　本発明の任意の実施形態において残った任意の損失ペナルティーは，増幅装置を用いる
ことで補償することができる。代替的に，波長を低下させるため，信号を監視するため，
または他の目的のために任意の光損失を用いることも可能である。
【００６６】
　本明細書において説明した実施形態のうちの任意の実施形態において，偏光に対する対
処をさらに改善するために，１つまたは複数のさらなる素子を分割ビームの一方または両
方の経路に追加してもよい。ここで，上記素子は，経路の長さを光学的に確実にマッチン
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グさせるのに適した形状（例えば，矩形）を有している。上記素子は，例えば，ガラスプ
リズムとすることができる。
【００６７】
　さらに，上述の実施形態のうちの任意の実施形態において，ビームスプリッタ（例えば
，ＰＢＳ）とＬＣＯＳ素子（複数可）とは物理的に分離していなくてもよい。
【００６８】
　上述の実施形態のうちの任意の実施形態は，再構成可能な光アド／ドロップマルチプレ
クサ等の光アド／ドロップマルチプレクサにおいて実施することができる。任意の係る光
アド／ドロップマルチプレクサは，例えば，４０，６０または８０といった複数の入力ポ
ートおよび出力ポートのそれぞれにおいて本発明の実施形態を具現化するために縮小化す
ることができる。
【００６９】
　無論，多くの他の有効な代替形態が当業者には想定されるであろう。本発明は，上述の
実施形態に限定されず，本発明の精神および添付の特許請求の範囲内において，当業者に
とって明白な変更形態を包含していることを理解されたい。

【図１】 【図２】
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