
(57)【要約】

【課題】　モードフィールド径が単一モード光ファイバ

と同等でありながら、曲げによる光の漏れを抑えるとと

もに、環境変化の影響を受けない構造とする。

【解決手段】　クラッド部は、コア部３１に隣接する領

域に、フォトニックバンドギャップを形成するブラッグ

回折格子を有し、ブラッグ回折格子は、光ファイバの長

手方向に互いに屈折率の異なる複数のガラス材料（高屈

折率ガラス棒３２、ガラス棒３３）を、格子状に規則的

に配置した構成である。ブラッグ回折格子は、光ファイ

バ断面において正六角形を基本格子とするハニカム形状

であることが好ましい。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 光 を 伝 搬 す る コ ア 部 と 、 該 コ ア 部 の 周 囲 に 設 け た ク ラ ッ ド 部 と を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結
晶 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、
　 前 記 ク ラ ッ ド 部 は 、 前 記 コ ア 部 に 隣 接 す る 領 域 に 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 形 成
す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 を 有 し 、
　 該 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 は 、 光 フ ァ イ バ の 長 手 方 向 に 互 い に 屈 折 率 の 異 な る 複 数 の ガ ラ ス 材
料 を 、 格 子 状 に 規 則 的 に 配 置 し た 構 成 で あ る こ と を 特 徴 と す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ
。
【 請 求 項 ２ 】
　 光 を 伝 搬 す る コ ア 部 と 、 該 コ ア 部 の 周 囲 に 設 け た ク ラ ッ ド 部 と を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結
晶 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、
　 前 記 ク ラ ッ ド 部 は 、 前 記 コ ア 部 に 隣 接 す る 領 域 に 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 形 成
す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 を 有 し 、
　 該 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 は 、 光 フ ァ イ バ の 長 手 方 向 に 複 数 の ガ ラ ス 材 料 お よ び 空 孔 を 、 格 子
状 に 規 則 的 に 配 置 し た 構 成 で あ る こ と を 特 徴 と す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 コ ア 部 は 、 光 フ ァ イ バ の 長 手 方 向 に 複 数 の ガ ラ ス 材 料 を 、 格 子 状 に 規 則 的 に 配 置 し
た 構 成 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 コ ア 部 の 複 数 の ガ ラ ス 材 料 の 少 な く と も １ つ は 、 屈 折 率 を 上 昇 さ せ る 物 質 が ド ー プ
さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 は 、 光 フ ァ イ バ 断 面 に お い て 正 六 角 形 を 基 本 格 子 と す る ハ ニ カ ム
形 状 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 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 結 晶 フ ァ イ バ に 関 し 、 よ り 詳 細 に は 、 ク ラ ッ ド 部 に フ ォ ト ニ ッ
ク 結 晶 構 造 を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 光 フ ァ ィ バ ネ ッ ト ワ ー ク を 構 築 す る 上 で 、 収 容 局 に お け る 光 フ ァ イ バ の 配 線 、 加 入 者 宅
に お け る 光 フ ァ イ バ の 取 り 扱 い を 考 慮 す る と 、 曲 げ 直 径 が 小 さ く 、 損 失 が 少 な く 、 長 期 信
頼 性 の 高 い 光 フ ァ ィ バ が 求 め ら れ て い る 。 ま た 、 光 機 能 部 品 が 集 積 さ れ た 光 デ バ イ ス の 小
型 化 を 実 現 す る た め に も 、 組 み 込 ま れ る 光 フ ァ イ バ の 曲 げ 直 径 は 小 さ い 方 が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 通 常 の 単 一 モ ー ド 光 フ ァ イ バ に 波 長 １ ３ ０ ０ ｎ ｍ の 光 を 透 過 さ せ 、 光 フ ァ イ バ を 直 径 ２
ｃ ｍ 程 度 に 曲 げ る と 、 透 過 光 は 、 光 フ ァ イ バ か ら 漏 れ 始 め る 。 光 フ ァ イ バ を 直 径 １ ｃ ｍ 程
度 に 曲 げ る と 、 ほ と ん ど す べ て の 透 過 光 が 漏 れ 出 し て し ま う と い う 欠 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 田 中 他 、 「 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ の 伝 送 損 失 温 度 特 性 」 、 ２ ０ ０ ２
年 電 子 情 報 通 信 学 会 、 エ レ ク ト ロ ニ ク ス ソ サ ィ エ テ ィ 大 会 、 Ｃ － ３ － ４ ７ 、 Ｐ ． １ ４ ７
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 一 方 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 構 造 を 有 す る 光 フ ァ イ バ に お い て は 、 光 フ ァ イ バ を 直 径 ３ ｍ ｍ
以 下 に 曲 げ て も 、 光 が 漏 れ 出 さ な い 構 造 が 知 ら れ て い る 。 し か し な が ら 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結
晶 フ ァ イ バ の モ ー ド フ ィ ー ル ド 径 は 、 幾 何 学 的 な コ ア 径 の ７ 割 程 度 で あ る た め 、 幾 何 学 的
な コ ア 径 が ８ μ ｍ 程 度 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ は 、 モ ー ド フ ィ ー ル ド 径 が ８ μ ｍ な い
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し １ ０ μ ｍ で あ る 単 一 モ ー ド 光 フ ァ イ バ と の 互 換 性 が 低 い と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 、 コ ア の 周 囲 に ４ な い し ６ 個 の 空 孔 を 設 け て 、 平 均 屈 折 率 を 低 下 さ せ て 光 の 閉 じ こ
め を 強 化 し た フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ も 作 製 さ れ て い る 。 こ の よ う フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ
ァ イ バ は 、 光 フ ァ イ バ 敷 設 時 の 接 続 工 事 に お い て 、 空 孔 内 に 空 気 中 の 水 分 が 侵 入 す る 。 空
気 中 の 水 分 が 空 孔 内 に 侵 入 し て 凍 結 し た 場 合 、 空 孔 内 の 屈 折 率 分 布 が 変 化 し て 、 光 の 閉 じ
こ め が 弱 く な り 伝 送 損 失 が 増 加 す る と い う 問 題 も あ っ た （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 問 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で 、 そ の 目 的 と す る と こ ろ は 、 モ ー ド
フ ィ ー ル ド 径 が 単 一 モ ー ド 光 フ ァ イ バ と 同 等 で あ り な が ら 、 曲 げ に よ る 光 の 漏 れ を 抑 え る
と と も に 、 環 境 変 化 の 影 響 を 受 け な い 構 造 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ を 提 供 す る こ と に
あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 目 的 を 達 成 す る た め に 、 請 求 項 １ に 記 載 の 発 明 は 、 光 を 伝 搬 す る
コ ア 部 と 、 該 コ ア 部 の 周 囲 に 設 け た ク ラ ッ ド 部 と を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 光 フ ァ イ バ で
あ っ て 、 前 記 ク ラ ッ ド 部 は 、 前 記 コ ア 部 に 隣 接 す る 領 域 に 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ
を 形 成 す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 を 有 し 、 該 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 は 、 光 フ ァ イ バ の 長 手 方 向 に 互
い に 屈 折 率 の 異 な る 複 数 の ガ ラ ス 材 料 を 、 格 子 状 に 規 則 的 に 配 置 し た 構 成 で あ る こ と を 特
徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 透 過 光 は 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 に よ り コ ア 部 に 強 く 閉 じ 込 め ら れ
、 光 フ ァ イ バ を 曲 げ て も 安 定 し て 光 の 閉 じ こ め る こ と が で き る 。 ま た 、 コ ア 部 を 適 切 に 設
計 す る こ と に よ り 、 単 一 モ ー ド フ ァ イ バ の モ ー ド フ ィ ー ル ド 径 に 等 し く す る こ と が で き る
。 さ ら に 、 空 孔 が 存 在 し な い の で 、 環 境 変 化 に よ っ て 伝 送 損 失 特 性 が 影 響 を 受 け る こ と は
な い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 な お 、 ガ ラ ス 材 料 は 、 石 英 ガ ラ ス 、 カ ル コ ゲ ナ イ ド ガ ラ ス 、 フ ッ 化 物 ガ ラ ス 、 フ リ ン ト
ガ ラ ス な ど で あ る 。 異 な る ガ ラ ス 材 料 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、 屈 折 率 差 を 大 き く す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 ２ に 記 載 の 発 明 は 、 光 を 伝 搬 す る コ ア 部 と 、 該 コ ア 部 の 周 囲 に 設 け た ク ラ ッ ド 部
と を 有 す る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 ク ラ ッ ド 部 は 、 前 記 コ ア 部 に 隣 接
す る 領 域 に 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 形 成 す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 を 有 し 、 該 ブ ラ ッ
グ 回 折 格 子 は 、 光 フ ァ イ バ の 長 手 方 向 に 複 数 の ガ ラ ス 材 料 お よ び 空 孔 を 、 格 子 状 に 規 則 的
に 配 置 し た 構 成 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 上 述 し た よ う に 、 ガ ラ ス 材 料 は 、 石 英 ガ ラ ス 、 カ ル コ ゲ ナ イ ド ガ ラ ス 、 フ ッ 化 物 ガ ラ ス
、 フ リ ン ト ガ ラ ス な ど を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 前 記 コ ア 部 は 、 光 フ ァ イ バ の 長 手
方 向 に 複 数 の ガ ラ ス 材 料 を 、 格 子 状 に 規 則 的 に 配 置 し た 構 成 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 請 求 項 ４ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 ３ に 記 載 の 前 記 コ ア 部 の 複 数 の ガ ラ ス 材 料 の 少 な く と
も １ つ は 、 屈 折 率 を 上 昇 さ せ る 物 質 が ド ー プ さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 請 求 項 ５ に 記 載 の 発 明 は 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 前 記 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 は 、 光 フ ァ
イ バ 断 面 に お い て 正 六 角 形 を 基 本 格 子 と す る ハ ニ カ ム 形 状 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
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　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 ク ラ ッ ド 部 が 、 格 子 状 に 配 置 さ れ た フ ォ ト ニ ッ
ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 形 成 す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 に よ っ て 構 成 さ れ て い る の で 、 モ ー ド フ ィ
ー ル ド 径 が 単 一 モ ー ド 光 フ ァ イ バ と 同 等 で あ り な が ら 、 曲 げ に よ る 光 の 漏 れ を 抑 え る と と
も に 、 環 境 変 化 の 影 響 を 受 け な い 構 造 と す る こ と が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 下 、 図 面 を 参 照 し な が ら 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。 本 発 明 の 実 施 形
態 に か か る 光 フ ァ イ バ は 、 石 英 コ ア 部 を 有 し 、 ク ラ ッ ド 部 が 、 格 子 状 に 配 置 さ れ た フ ォ ト
ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 形 成 す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 に よ っ て 構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と
す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 １ に 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に か か る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ を 示 す 。 光 フ ァ イ
バ を 線 引 き す る 前 の プ リ フ ォ ー ム の 構 成 を 示 し て い る 。 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ は 、 石
英 コ ア 部 １ １ と 、 石 英 コ ア 部 １ １ の 周 囲 に 高 屈 折 率 ガ ラ ス 棒 １ ２ お よ び 通 常 の ガ ラ ス （ 石
英 ） 棒 １ ３ か ら な る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 と 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 を 内 挿 す る 石 英 ジ ャ ケ ッ ト 管
１ ４ と か ら 構 成 さ れ て い る 。 こ の プ リ フ ォ ー ム を 加 熱 し 、 線 引 き す る こ と に よ り 、 各 部 分
が 溶 融 し 結 合 し て フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ と な る 。 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 透 過 光 は 、
ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 に よ り 石 英 コ ア 部 １ １ に 強 く 閉 じ 込 め ら れ 、 光 フ ァ イ バ を 曲 げ て も 安 定
し た 光 の 閉 じ こ め を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 石 英 コ ア 部 １ １ は 、 中 央 に １ 本 （ 第 １ 層 ） と さ ら に そ の 周 囲 に ６ 本 （ 第 ２ 層 ） の 合 計 ７
本 の 石 英 棒 で 構 成 さ れ 、 図 １ に お い て 白 い 円 で 囲 ま れ た 部 分 で あ る 。 石 英 コ ア 部 １ １ は 、
７ 本 の 石 英 棒 で 構 成 す る 以 外 に も 、 第 ３ 層 と し て 周 囲 を １ ９ 本 の 石 英 棒 で 構 成 し た り 、 さ
ら に は 任 意 の ｎ 層 （ ｎ は 自 然 数 ） の 構 成 と し て も よ い 。 図 １ に 示 し た よ う に 、 ブ ラ ッ グ 回
折 格 子 は 、 光 フ ァ イ バ 断 面 に お い て 正 六 角 形 を 基 本 格 子 と す る ハ ニ カ ム 形 状 で あ る こ と が
望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 高 屈 折 率 ガ ラ ス 棒 １ ２ は 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 形 成 す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 に
お い て 、 空 孔 を 形 成 す る こ と に 相 当 す る 。 高 屈 折 率 ガ ラ ス 棒 １ ２ の 材 料 と し て は 、 屈 折 率
２ ． ２ の フ リ ン ド ガ ラ ス な ど を 用 い る こ と が で き る 。 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 は 、 高 屈 折 率 ガ ラ
ス 棒 １ ２ お よ び ガ ラ ス 棒 １ ３ を 、 格 子 上 に 規 則 的 に 配 置 す る 。 図 １ で は 、 １ 本 の 高 屈 折 率
ガ ラ ス 棒 １ ２ を ６ 本 の ガ ラ ス 棒 １ ３ で 囲 む よ う に 配 置 し て い る 。 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ
ッ プ が 有 効 に 作 用 す る た め に は 、 石 英 コ ア 部 １ １ の 周 囲 に 、 少 な く と も 複 数 層 の 高 屈 折 率
ガ ラ ス 棒 １ ２ お よ び 通 常 ガ ラ ス 棒 １ ３ を 配 置 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 石 英 ジ ャ ケ ッ ト 管 １ ４ の 内 壁 の 形 状 は 、 石 英 コ ア 部 １ １ が 正 確 に 中 心 に く る よ う に 、 六
角 形 ま た は 円 形 が 望 ま し い 。 石 英 ジ ャ ケ ッ ト 管 １ ４ の 内 壁 の 一 辺 に 接 す る 高 屈 折 率 ガ ラ ス
棒 １ ２ お よ び 通 常 ガ ラ ス 棒 １ ３ は 、 図 １ に お い て は ８ 本 で あ る が 、 こ れ に 限 定 さ れ ず 、 こ
れ と 異 な る 本 数 で も よ い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ こ で 、 石 英 コ ア 部 １ １ の 石 英 棒 の 本 数 を 調 節 す る こ と に よ り 、 線 引 き さ れ た フ ォ ト ニ
ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ に お い て 、 波 長 １ ． ２ μ ｍ か ら １ ． ６ μ ｍ の 信 号 光 が 伝 搬 す る モ ー ド フ
ィ ー ル ド 径 を 、 単 一 モ ー ド フ ァ イ バ （ Ｉ Ｔ Ｕ － Ｔ 　 Ｇ ． ６ ５ ２ 規 格 ） を 伝 搬 す る 同 じ 波 長
の 信 号 光 の モ ー ド フ ィ ー ル ド 径 に ほ ぼ 等 し く す る こ と が で き る 。 ま た 、 本 実 施 形 態 に お い
て は 、 光 フ ァ イ バ の 内 部 に 空 孔 が 存 在 し な い の で 、 環 境 変 化 に よ っ て 伝 送 損 失 特 性 が 影 響
を 受 け る こ と は な い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ２ に 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に か か る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ を 示 す 。 光 フ ァ イ
バ を 線 引 き す る 前 の プ リ フ ォ ー ム の 構 成 を 示 し て い る 。 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ は 、 石
英 コ ア 部 ２ １ の 構 成 を 除 い て 、 図 １ 示 し た 第 １ の 実 施 形 態 と 同 じ 構 成 で あ る 。 石 英 コ ア 部
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２ １ の 中 央 の １ 本 （ 第 １ 層 ） の 石 英 棒 に は 、 屈 折 率 を 上 昇 さ せ る 物 質 （ ゲ ル マ ニ ウ ム 、 リ
ン な ど ） が ド ー プ さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 石 英 コ ア 部 ２ １ の 中 心 部 に 屈 折 率 が 高 い 領 域 が 存 在 し 、 屈 折 率 に よ る 光 の 閉 じ 込 め 機 構
が 存 在 す る た め 、 単 一 モ ー ド フ ァ イ バ と 同 様 の モ ー ド フ ィ ー ル ド 径 と 波 長 依 存 性 と を 実 現
す る こ と が で き る 。 こ れ に 加 え て 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ に よ る 強 い 光 の 閉 じ 込 め
効 果 に よ っ て 、 小 さ な 曲 げ 半 径 で も 損 失 の 増 加 を 防 ぐ こ と が で き る 。 ま た 、 本 実 施 形 態 に
お い て も 、 光 フ ァ イ バ の 内 部 に 空 孔 が 存 在 し な い の で 、 環 境 変 化 に よ っ て 伝 送 損 失 特 性 が
影 響 を 受 け る こ と は な い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ３ に 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 に か か る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ を 示 す 。 光 フ ァ イ
バ を 線 引 き す る 前 の プ リ フ ォ ー ム の 構 成 を 示 し て い る 。 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ は 、 石
英 コ ア 部 ３ １ と 、 石 英 コ ア 部 ３ １ の 周 囲 に 空 孔 ３ ２ お よ び ガ ラ ス 棒 ３ ３ か ら な る ブ ラ ッ グ
回 折 格 子 と 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 を 内 挿 す る 石 英 ジ ャ ケ ッ ト 管 ３ ４ と か ら 構 成 さ れ て い る 。
こ の よ う な 構 成 に よ り 、 透 過 光 は 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 に よ り 石 英 コ ア 部 ３ １ に 強 く 閉 じ 込
め ら れ 、 光 フ ァ イ バ を 曲 げ て も 安 定 し た 光 の 閉 じ こ め を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 石 英 コ ア 部 ３ １ は 、 第 １ の 実 施 形 態 と 同 様 に 、 ｎ 層 の 構 成 と し て も よ い 。 ま た 、 第 ２ の
実 施 形 態 と 同 様 に 、 中 央 の １ 本 （ 第 １ 層 ） の 石 英 棒 に 、 屈 折 率 を 上 昇 さ せ る 物 質 を ド ー プ
し て も よ い 。 さ ら に 、 石 英 コ ア 部 ３ １ を 構 成 す る 石 英 棒 の う ち 何 本 か に 屈 折 率 を 上 昇 さ せ
る 物 質 を ド ー プ し て も よ い し 、 全 て の 石 英 棒 に 屈 折 率 を 上 昇 さ せ る 物 質 を ド ー プ し て も よ
い 。 図 ３ に 示 し た よ う に 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 は 、 光 フ ァ イ バ 断 面 に お い て 正 六 角 形 を 基 本
格 子 と す る ハ ニ カ ム 形 状 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 空 孔 ３ ２ は 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 形 成 す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 を 構 成 す る た め
に 用 い ら れ 、 従 来 の フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ よ う に 平 均 屈 折 率 を 下 げ る 目 的 で 用 い ら れ
て は い な い 。 従 っ て 、 空 孔 ３ ２ に 水 分 が 侵 入 し て 凍 結 し た 場 合 で も 、 凍 結 し た 部 分 の 屈 折
率 （ 約 １ ． ３ ） と 周 囲 の 石 英 部 分 の 屈 折 率 （ 約 １ ． ４ ５ ） と の 間 に は 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン
ド ギ ャ ッ プ を 形 成 す る こ と が 可 能 な 屈 折 率 差 を 維 持 す る こ と が で き る 。 空 孔 に 水 分 が 侵 入
し た 場 合 で あ っ て も 、 伝 送 損 失 特 性 が 影 響 を 受 け る こ と は な い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 は 、 空 孔 ３ ２ お よ び ガ ラ ス 棒 ３ ３ を 、 格 子 上 に 規 則 的 に 配 置 す る 。 図
３ で は 、 １ 本 の ガ ラ ス 棒 ３ ３ を ６ 個 の 空 孔 ３ ２ で 囲 む よ う に 配 置 し て い る 。 フ ォ ト ニ ッ ク
バ ン ド ギ ャ ッ プ が 有 効 に 作 用 す る た め に は 、 石 英 コ ア 部 ３ １ の 周 囲 に 、 少 な く と も 複 数 層
の 空 孔 ３ ２ お よ び ガ ラ ス 棒 ３ ３ を 配 置 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 石 英 ジ ャ ケ ッ ト 管 ３ ４ の 内 壁 の 形 状 は 、 石 英 コ ア 部 ３ １ が 正 確 に 中 心 に く る よ う に 、 六
角 形 ま た は 円 形 が 望 ま し い 。 石 英 ジ ャ ケ ッ ト 管 ３ ４ の 内 壁 の 一 辺 に 接 す る 空 孔 ３ ２ お よ び
ガ ラ ス 棒 ３ ３ は 、 図 ３ に お い て は ８ 本 で あ る が 、 こ れ に 限 定 さ れ ず 、 こ れ と 異 な る 本 数 で
も よ い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ こ で 、 石 英 コ ア 部 ３ １ の 石 英 棒 の 本 数 を 調 節 す る こ と に よ り 、 線 引 き さ れ た フ ォ ト ニ
ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ に お い て 、 波 長 １ ． ２ μ ｍ か ら １ ． ６ μ ｍ の 信 号 光 が 伝 搬 す る モ ー ド フ
ィ ー ル ド 径 を 、 単 一 モ ー ド フ ァ イ バ （ Ｉ Ｔ Ｕ － Ｔ 　 Ｇ ． ６ ５ ２ 規 格 ） を 伝 搬 す る 同 じ 波 長
の 信 号 光 の モ ー ド フ ィ ー ル ド 径 に ほ ぼ 等 し く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ３ の 石 英 コ ア 部 ３ １ は 、 中 央 に １ 本 （ 第 １ 層 ） と さ ら に そ の 周 囲 に ６ 本 （ 第 ２ 層 ） の
合 計 ７ 本 の 石 英 棒 で 構 成 さ れ て い る 。 以 下 に 、 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 に つ い て 述
べ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
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　 図 ４ は 、 図 ３ に 示 し た 構 成 に 対 し て 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 構 成 す る ブ ラ ッ グ
回 折 格 子 の う ち 、 石 英 コ ア 部 ３ １ に 隣 接 す る 部 分 を 全 て 空 孔 ３ ２ と し た 構 成 で あ る 。 図 ５
は 、 図 ３ に 示 し た 構 成 に 対 し て 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 の う ち 、 石 英 コ ア 部 ３ １ に 隣 接 す る 部
分 を 、 １ ２ 本 の ガ ラ ス 棒 ３ ３ と し た 構 成 で あ る 。 図 ６ は 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 の う ち 、 石 英
コ ア 部 ３ １ に 隣 接 す る 部 分 を 、 １ ２ 本 の ガ ラ ス 棒 ３ ３ と し た 構 成 で あ る 。 さ ら に 、 こ れ に
隣 接 す る 部 分 を 全 て 空 孔 ３ ２ と し た 構 成 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ７ は 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 構 成 す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 の う ち 、 石 英 コ ア 部
３ １ に 隣 接 す る 部 分 を 、 １ ２ 本 の ガ ラ ス 棒 ３ ３ と し た 構 成 で あ る 。 さ ら に 、 こ れ に 隣 接 す
る 部 分 を 、 １ ８ 本 の ガ ラ ス 棒 ３ ３ と し た 構 成 で あ る 。 図 ８ は 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 の う ち 、
石 英 コ ア 部 ３ １ に 隣 接 す る 部 分 を 、 １ ２ 本 の ガ ラ ス 棒 ３ ３ と し た 構 成 で あ る 。 こ れ に 隣 接
す る 部 分 を 、 １ ８ 本 の ガ ラ ス 棒 ３ ３ と し た 構 成 で あ る 。 さ ら に 、 こ れ に 隣 接 す る 部 分 を 全
て 空 孔 ３ ２ と し た 構 成 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ９ は 、 石 英 コ ア 部 ３ １ は 、 ７ 本 の 石 英 棒 で 構 成 さ れ 、 そ の 周 囲 の フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド
ギ ャ ッ プ を 構 成 す る ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 の 空 孔 ３ ２ と ガ ラ ス 棒 ３ ３ の 配 置 を 入 れ 替 え た 構 成
で あ る 。 図 １ ０ は 、 図 ９ に 示 し た 構 成 に 対 し て 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 構 成 す る
ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 の う ち 、 石 英 コ ア 部 ３ １ に 隣 接 す る 部 分 を 全 て 空 孔 ３ ２ と し た 構 成 で あ
る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 １ １ は 、 図 ９ に 示 し た 構 成 に 対 し て 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ を 構 成 す る ブ ラ ッ
グ 回 折 格 子 の う ち 、 石 英 コ ア 部 ３ １ に 隣 接 す る 部 分 を 、 １ ２ 本 の ガ ラ ス 棒 ３ ３ と し た 構 成
で あ る 。 図 １ ２ は 、 ブ ラ ッ グ 回 折 格 子 の う ち 、 石 英 コ ア 部 ３ １ に 隣 接 す る 部 分 を 、 １ ２ 本
の ガ ラ ス 棒 ３ ３ と し た 構 成 で あ る 。 さ ら に 、 こ れ に 隣 接 す る 部 分 を 全 て 空 孔 ３ ２ と し た 構
成 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 第 １ の 実 施 形 態 に か か る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ を 示 す 断 面 図 で あ る
。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 形 態 に か か る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ を 示 す 断 面 図 で あ る
。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 形 態 に か か る フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ を 示 す 断 面 図 で あ る
。
【 図 ４ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 １ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 ２ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 ３ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 ４ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 ５ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 ６ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 ７ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 ８ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 第 ３ の 実 施 形 態 を 応 用 し た 構 成 の 第 ９ 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 １ １ ， ２ １ ， ３ １ 　 石 英 コ ア 部
　 １ ２ 　 高 屈 折 率 ガ ラ ス 棒
　 １ ３ ， ３ ３ 　 ガ ラ ス 棒
　 １ ４ ， ３ ４ 　 石 英 ジ ャ ケ ッ ト 管
　 ３ ２ 　 空 孔
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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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