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요약

저기울기 분산 편이 광도파관 섬유는 중심 영역, 상기 중심 영역과 클래딩 영역 사이에 2개 내지 3개의 환형 영역을 

포함하고, 약 1550nm의 파장에서 약 60㎛ 2 보다 작은 유효 영역, 약 1430nm보다 작은 영(0)분산 파장, 약 1550nm

의 파장에서 약 4ps/nm-km 내지 약 10ps/nm-km의 분산, 약 1550nm의 파장에서 0.045ps/nm 2 -km보다 작은 분

산 기울기, 및 약 1260nm보다 작은 케이블 차단 파장을 구비한다.
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본 발명은 저기울기를 갖는 영(0)이 아닌 분산 편이 광섬유(non-zero dispersion shifted optical fiber; NZDSF)에 

관한 것이다. 보다 바람직하게는, 본 발명은 저기울기 및 낮은 영분산 파장을 갖는 NZDSF 광섬유에 관한 것이다.

배경기술

파장 분할 다중화 시스템(wavelength division multiplexing system; WDM system)은 약 1525nm 내지 약 1565n

m의 파장을 포함하는 C-밴드, 및 약 1565nm 내지 약 1625nm의 파장을 포함하는 L-밴드를 포함하는 것으로 본 명

세서에서 한정되는 1550nm 파장 영역 근처에서 동작한다. 몇 개의 공지의 광섬유가 동작 윈도우(operation window

)의 외부에 위치한 영(0)분산 파장을 가지고 있어서, 4-파동 혼합(four-wave mixing; FWM) 및 교차-위상 변조(cro

ss-phase modulation; XPM)와 같은 비선형 문제를 방지하는데 도움이 될 수 있다. 그러나, 공지의 NZDSF 광섬유의

영분산 파장은 보다 긴 확장 길이와 보다 덜 빈번한 분산 보상을 허용하기 위하여 1550nm의 동작 윈도우에서 전송되

는 신호의 분산의 크기를 감소시키도록 통상적으로 1550nm의 100nm이내에 존재한다.

바람직하게는, 저밀도 파장 분할 다중화 시스템(coarse wavelength division multiplexing system; CWDM system

)은 WDM 1550nm의 윈도우, 즉, C-밴드와 L-밴드, S-밴드(약 1450nm 내지 약 155nm), 및 1310nm 윈도우(약 12

80nm 내지 약 1330nm)에서 동작한다.

공지의 광섬유는 특정한 윈도우에서 동작하는데 적절한 광학 특성을 가지고 있다. 예를 들면, 코닝 인코포레이티드(C

orning Incorporated)에서 제조되는 SMF-28 ™ 광섬유와 같은 표준 단일모드 전송 광섬유는 1310nm 근처의 영분

산 파장을 가지고 있어서, 이러한 광섬유는 1310nm 윈도우에서 적절하게 동작할 수 있다. 1550nm에서 이러한 광섬

유에 의하여 나타나는 분산은 17ps/nm-km근처이므로, 통상적인 NZDSF 광섬유의 1550nm에서 분산보다 크고, 빈

번한 분산 보상을 요구할 수 있다. NZDSF 광섬유는 1550nm 윈도우에서 적절하게 동작할 수 있다. NZDSF 광섬유의

예들은 1500nm 근처의 평균 영분산 파장 및 약 1550nm에서 약 0.08ps/nm-km의 분산 기울기를 갖는 코닝 인코포

레이티드의 LEAF ? 광섬유, 1590nm 근처의 평균 영분산 파장 및 약 1550nm에서 약 0.1ps/nm-km의 분산 기울기

를 갖는 코닝 인코포레이티드의 Submarine LEAF ? 광섬유, 1650nm 근처의 영분산 파장을 갖는 코닝 인코포레이티

드의 MetroCor ™ 광섬유, 및 약 1450nm의 영분산 파장을 갖는 루슨트 코포레이션(Lucent Corporation)의 Truew

ave RS ™ 광섬유를 포함한다. 그러나, 이 NZDSF 광섬유의 1310nm 윈도우에서 분산의 크기가 낮지 않고, 많은 NZ

DSF 광섬유가 1260nm보다 큰 케이블 차단 파장(cable cutoff wavelength)이 조건으로 지정하였다.

발명의 상세한 설명

본 발명의 하나의 관점은 약 1550nm의 파장에서 약 60㎛ 2 보다 작은 유효 영역, 약 1430nm보다 작은 영(0)분산 파

장, 약 1550nm의 파장에서 약 4ps/nm-km 내지 약 10ps/nm-km의 분산, 약 1550nm의 파장에서 0.045ps/nm 2 -

km보다 작은 분산 기울기, 및 약 1260nm보다 작은 케이블 차단 파장을 구비한 광도파관 섬유에 관한 것이다.

바람직하게는, 약 1550nm의 파장에서 상기 유효 영역은 약 58㎛ 2 보다 작고, 보다 바람직하게는 약 55㎛ 2 보다 작

다.

바람직하게는, 상기 영분산 파장은 약 1350nm 내지 약 1430nm이고, 보다 바람직하게는 약 1370nm 내지 약 1410n

m이다.

바람직하게는, 약 1550nm의 파장에서 상기 광섬유의 분산은 약 5ps/nm-km 내지 약 9ps/nm-km이고, 보다 바람직

하게는 약 6ps/nm-km 내지 약 8ps/nm-km이다.

바람직하게는, 상기 광섬유의 분산은 약 1530nm의 파장에서 약 3ps/nm-km 내지 약 7ps/nm-km이고, 보다 바람직

하게는 약 1530nm의 파장에서 약 4ps/nm-km 내지 약 6ps/nm-km이다.

약 1550nm의 파장에서 상기 광섬유의 분산 기울기는 약 0.042ps/nm 2 -km보다 작은 것이 바람직하고, 약 0.040ps

/nm 2 -km보다 작은 것이 보다 바람직하며, 약 0.038ps/nm 2 -km보다 작은 것이 보다 더 바람직하다. 상기 분산 

기울기는 약 1550nm 의 파장에서 약 0.020ps/nm 2 -km보다 큰 것이 바람직하고, 약 1550nm의 파장에서 약 0.030

ps/nm 2 -km보다 큰 것이 보다 바람직하다.

바람직하게는, 상기 광섬유의 케이블 차단 파장은 약 1240nm보다 작고, 보다 바람직하게는 약 1220nm보다 작으며, 

보다 더 바람직하게는 약 1200nm보다 작다. 이론적인 차단 파장은 약 1650nm보다 작은 것이 바람직하고, 약 1630n

m보다 작은 것이 보다 바람직하며, 약 1610nm보다 작은 것이 보다 더 바람직하다. 2m로 측정된 광섬유 차단은 약 1

500nm보다 작은 것이 바람직하다. 바람직하게는, 기본모드 차단 파장 LP01은 약 3500nm보다 크고, 보다 바람직하
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게는 약 4000nm보다 크다.

약 1310nm의 파장에서 상기 광섬유의 분산은 0ps/nm-km보다 작은 것이 바람직하고, 0ps/nm-km 내지 -7.5ps/nm

-km인 것이 보다 바람직하며, 0ps/nm-km 내지 -6ps/nm-km인 것이 보다 더 바람직하다. 하나의 바람직한 실시예

에서, 약 1310nm의 파장에서 상기 분산은 약 0ps/nm-km보다 작고 약 -5ps/nm-km보다 크다. 다른 바람직한 실시

예에서, 약 1310nm의 파장에서 상기 분산은 약 -4ps/nm-km보다 작고 약 7.5ps/nm-km보다 크다.

바람직하게는, 약 1550nm의 파장에서 상기 광도파관 섬유의 감쇠는 약 0.23dB/km보다 작고, 보다 바람직하게는 약

0.22dB/km보다 작으며, 보다 더 바람직하게는 약 0.21dB/km보다 작고, 보다 한층 더 바람직하게는 약 0.20dB/km

보다 작다.

약 1383nm의 파장에서 상기 광도파관 섬유의 감쇠는 약 0.6dB/km보다 작은 것이 바람직하고, 약 0.5dB/km보다 작

은 것이 보다 바람직하며, 약 0.4dB/km보다 작은 것이 보다 더 바람직하다. 하나의 바람직한 실시예에서, 약 1383nm

의 파장에서 상기 감쇠는 약 1310nm의 파장에서 감쇠보다 약 0.1dB/km보다 크지 않다. 다른 바람직한 실시예에서, 

약 1383nm의 파장에서 상기 감쇠는 약 1310nm의 파장에서 감쇠보다 약 0.05dB/km보다 크지 않다. 또 다른 바람직

한 실시예에서, 약 1383nm의 파장에서 상기 감쇠는 약 1310nm의 파장에서 감쇠보다 크지 않다. 또 다른 바람직한 

실시예에서, 약 1383nm의 파장에서 상기 감쇠는 약 1310nm의 파장에서 감쇠보다 작다.

바람직하게는, 약 1550nm의 파장에서 상기 광섬유의 편광모드 분산은 약 0.1ps/km 1/2 보다 작고, 보다 바람직하게

는 약 0.06ps/km 1/2 보다 작으며, 보다 더 바람직하게는 약 0.04ps/km 1/2 보다 작고, 보다 한층 더 바람직하게는 

약 0.03ps/km 1/2 보다 작다.

상기 광도파관 섬유는 약 1600nm의 파장에서 핀 배열 굽힘 손실이 약 25dB/km보다 작게 나타나는 것이 바람직하고

, 약 15dB/km보다 작은 것이 보다 바람직하며, 약 10dB/km보다 작은 것이 보다 더 바람직하다. 상기 광도파관 섬유

는 약 1550nm의 파장에서 핀 배열 굽힘 손실이 약 20dB/km보다 작게 나타나는 것이 바람직하고, 약 15dB/km보다 

작은 것이 보다 바람직하며, 약 10dB/km보다 작은 것이 보다 더 바람직하다.

바람직하게는, 본 명세서에 개시된 상기 광섬유는 약 1550nm의 파장에서 측 면 부하 미세굽힘 테스트로 유도된 손실

은 약 1.5dB/m보다 작게 나타나며, 보다 바람직하게는 약 1dB/m보다 작다.

바람직하게는, 상기 광도파관 섬유는 중심선에서부터 외부로 방사형으로 확장하며, 최대 상대 굴절률 퍼센트 Δ 1,MA

X 를 갖는 양수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 1 %(r)을 갖는 중심 영역; 상기 중심 영역을 둘러싸며, 최소 상대 굴절률 퍼

센트 Δ 2,MIN 을 갖는 음수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 2 %(r)을 갖는 제 1 환형 영역; 상기 제 1 환형 영역을 둘러싸며,

최대 상대 굴절률 퍼센트 Δ 3,MAX 를 갖는 양수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 3 %(r)을 갖는 제 2 환형 영역; 및 상기 제 

2 환형 영역을 둘러싸며, 상대 굴절률 퍼센트 Δ c %(r)을 갖는 외부 환형 클래딩 영역을 포함한다.

바람직하게는, 상기 제 1 환형 영역은 상기 중심 영역에 인접한다. 바람직하게는, 상기 제 2 환형 영역은 상기 제 1 환

형 영역에 인접한다.

바람직하게는, 상기 Δ 1,MAX 는 약 0.4% 내지 0.7%이고, 보다 바람직하게는, 상기 Δ 1,MAX 는 약 0.45% 내지 0.65

%이다. 바람직한 실시예에서, 상기 Δ 1,MAX 는 약 0.5% 내지 약 0.65%이다.

상기 중심 영역은 약 3㎛ 내지 약 6㎛의 반지름까지 확장하는 것이 바람직하고, 약 3㎛ 내지 약 5㎛의 반지름까지 확

장하는 것이 보다 바람직하다.

바람직하게는, 상기 중심 영역은 약 1 내지 약 6의 α를 가지며, 보다 바람직하게는 약 2 내지 약 4의 α를 갖는다.

바람직하게는, 상기 Δ 2,NIN 은 약 -0.05% 내지 -0.35%이고, 보다 바람직하게는 약 -0.1% 내지 -0.30%이며, 가장 

바람직하게는 약 -0.14% 내지 -0.25%이다. 바람직하게는, 상기 Δ 1,MAX 와 상기 Δ 2,NIN 간의 차이의 절대값은 약

0.45% 내지 약 1.05%이고, 보다 바람직하게는 약 0.55% 내지 약 0.95%이다.

상기 제 1 환형 영역은 상기 중심 영역을 둘러싸고, 약 5㎛ 내지 약 9㎛의 반지름까지 확장하는 것이 바람직하며, 약 

6㎛ 내지 약 8㎛의 반지름까지 확장하는 것이 보다 바람직하고, 약 3.5㎛ 내지 약 7.5㎛의 반지름까지 확장하는 것이 

가장 바람직하다. 바람직하게는, 상기 제 1 환형 영역의 적어도 일부분은 약 4㎛의 반지름과 약 8㎛의 반지름간에 배

치된다.

상기 제 1 환형 영역은 약 1.5㎛ 내지 약 4.5㎛의 폭을 갖는 것이 바람직하고, 약 2㎛ 내지 약 4㎛의 폭을 갖는 것이 

보다 바람직하다.
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바람직하게는, 상기 제 1 환형 영역은 약 4㎛ 내지 약 6.5㎛의 중간점을 가지며, 보다 바람직하게는 약 4.5㎛ 내지 약 

6㎛의 중간점을 갖는다.

바람직하게는, 상기 Δ 3,MAX 는 약 0.1% 내지 0.3%이고, 보다 바람직하게는 약 0.15% 내지 0.3%이다. 바람직하게

는, 상기 Δ 1,MAX 와 상기 Δ 3,MAX 간의 차이는 약 0.1% 내지 약 0.6%이고, 보다 바람직하게는 약 0.15% 내지 약 0

.5%이다. 바람직하게는, 상기 Δ 1,MAX 는 상기 Δ 3,MAX 보다 크다.

상기 제 2 환형 영역은 상기 제 1 환형 영역을 둘러싸고, 약 9㎛ 내지 약 15 ㎛의 반지름까지 확장하는 것이 바람직하

며, 약 10㎛ 내지 약 14㎛의 반지름까지 확장하는 것이 보다 바람직하다.

상기 제 2 환형 영역은 약 2㎛ 내지 약 8㎛의 폭을 갖는 것이 바람직하고, 약 3㎛ 내지 약 7㎛의 폭을 갖는 것이 보다 

바람직하다. 상기 제 2 환형 영역은 약 3㎛ 내지 약 9㎛의 중간높이 최대폭을 갖는 것이 바람직하고, 약 3.5㎛ 내지 약

8.5㎛의 중간높이 최대폭을 갖는 것이 보다 바람직하며, 약 4㎛ 내지 약 8㎛의 중간높이 최대폭을 갖는 것이 가장 바

람직하다. 상기 중간높이 최대폭의 중간점은 약 7.5㎛ 내지 약 10.5㎛이고, 약 8㎛ 내지 약 10㎛인 것이 보다 바람직

하다.

몇몇 실시예에서, 상기 광도파관 섬유는 상기 제 2 환형 영역을 둘러싸고, 상기 제 2 환형 영역과 상기 외부 환형 클래

딩 영역 사이에 배치되며, 최소 상대 굴절률 퍼센트 Δ 4,MIN 을 갖는 음수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 4 %(r)을 갖는 제

3 환형 영역을 포함한다. 바람직하게는, 상기 제 3 환형 영역은 상기 제 2 환형 영역에 인접한다. 바람직하게는, 상기 

광섬유는 제 3 환형 영역을 구비하고, Δ 2,MIN 이 약 -0.05% 내지 -0.3%인 것이 바람직하고, 약 -0.1% 내지 약 -0.

25%인 것이 보다 바람직하다.

몇몇 실시예에서, 상기 Δ 2,MIN 는 Δ 4,MIN 보다 크다. 다른 바람직한 실시예에서, Δ 2,MIN 는 Δ 4,MIN 보다 작다. 

또 다른 바람직한 실시예에서 Δ 2,MIN 는 Δ 4,MIN 와 거의 같다.

상기 제 3 환형 영역은 약 9㎛ 내지 약 15㎛의 반지름에서부터 약 12㎛ 내지 약 20㎛의 반지름까지 확장하는 것이 바

람직하다. 보다 바람직하게는, 상기 제 3 환형 영역은 약 10㎛ 내지 약 14㎛의 반지름에서부터 약 13㎛ 내지 약 18㎛

의 반지름까지 확장한다.

바람직하게는, 상기 제 3 환형 영역은 약 1.5㎛ 내지 약 7㎛의 폭을 가지며, 보다 바람직하게는 약 2㎛ 내지 약 6㎛의 

폭을 갖는다.

바람직하게는, 상기 제 3 환형 영역은 약 11㎛ 내지 약 18㎛의 중간점을 가지며, 보다 바람직하게는 약 12㎛ 내지 약 

16㎛의 중간점을 갖는다.

바람직하게는, 중심 영역은 어떠한 하향불순물도 포함하지 않는다.

본 발명의 다른 관점은 중심 영역, 상기 중심 영역을 둘러싸는 제 1 환형 영역, 상기 제 1 환형 영역을 둘러싸는 제 2 

환형 영역, 및 상기 제 2 환형 영역을 둘러싸는 외부 환형 클래딩 영역을 포함하는 광도파관 모재에 관한 것이다. 상기

외부 환형 클래딩 영역은 최소 반지름 r c,min 을 갖는다. 상기 중심 영역은 약 0.2 내지 약 0.45의 규격화 최대 반지름

r 1 /r c,min 을 갖는 것이 바람직하고, 상기 제 1 환형 영역은 약 0.3 내지 약 0.65의 규격화 최대 반지름 r 2 /r c,min
을 갖는 것이 바람직하다.

상기 광도파관 모재는 상기 제 2 환형 영역과 상기 외부 환형 클래딩 사이에 배치되는 제 3 환형 영역을 더 포함할 수 

있다. 바람직하게는 상기 외부 환형 클래딩 영역은 상기 제 3 환형 영역에 인접한다.

중심 영역과, 제 1, 제 2 및 제 3 환형 영역의 상대 굴절률 프로파일은 본 명세서에 개시된 광섬유의 프로파일에 대응

한다. 바람직하게는, 상기 중심 영역은 약 0.2 내지 약 0.3의 규격화 최대 반지름 r 1 /r c,min 을 갖고, 상기 제 1 환형 

영역은 약 0.35 내지 약 0.55의 규격화 최대 반지름 r 2 /r c,min 을 가지며, 상기 제 2 환형 영역은 약 0.7 내지 약 0.8

5의 규격화 최대 반지름 r 3 /r c,min 을 갖는다.

바람직하게는, 본 명세서에 기술되고 개시된 광섬유는 약 1260nm 내지 약 1650nm의 다수의 동작 파장 윈도우에서 

적절한 성능을 허용한다. 보다 바람직하게는, 본 명세서에 기술되고 개시된 광섬유는 약 1260nm 내지 약 1650nm의 

다수의 파장에서 적절한 성능을 허용한다. 바람직한 실시예에서, 본 명세서에 기술되고 개시된 광섬유는 적어도 131

0nm 윈도우 및 1550nm 윈도우에서 동작을 수용할 수 있는 이중 윈도우 광섬유이다.

이하 참조 번호는 첨부된 도면에 도시된 실시예들인 본 발명의 바람직한 실시예에 자세하게 작성될 것이다. 본 발명

에 따른 세그먼티드 코어 굴절률 프로파일의 예시적인 실시예는 각각의 도면에 도시되어 있다.
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도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 광도파관 섬유의 바람직한 실시예의 개략적인 단면도이다.

도 2는 본 발명에 따른 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예의 개략적인 단면도이다.

도 3은 본 발명의 광섬유를 사용하는 광섬유 통신 시스템의 개략도이다.

도 4는 광도파관 섬유를 형성하는 수트 모재의 레이다운의 개략도이다.

도 5는 막혀진 중심선 홀의 양단을 구비한 광도파관 모재의 개략도이다.

도 6은 상부 플러그를 나타내는 도 7의 막혀진 광도파관 모재의 상세도이다.

도 7은 밀집된 중심선 영역을 가진 광도파관 모재 또는 선택적으로 광섬유의 개략도이다.

도 8은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 9는 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 10은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 11은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 12는 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 13은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 14는 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 15는 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응 하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 16은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 17은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 18은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 19는 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 20은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 21은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 22는 도 21의 굴절률 프로파일에 따라 준비된 광섬유 모재로부터 추출된 광섬유에 대하여 여러 파장에서 측정된 

분산 및 분산 기울기의 그래프이다.

도 23은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.

도 24는 도 23의 굴절률 프로파일에 따라 준비된 광섬유 모재로부터 추출된 광섬유에 대하여 여러 파장에서 측정된 

분산 및 분산 기울기의 그래프이다.

도 25는 도 23의 굴절률 프로파일에 따라 준비된 광섬유 모재로부터 추출된 광섬유에 대하여 여러 파장에서 측정된 

감쇠의 그래프이다.

도 26은 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유의 다른 바람직한 실시예에 대응하는 굴절률 프로파일을 나타낸다.
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도 27은 본 명세서에 개시된 광섬유의 바람직한 실시예에 대하여 LP01 차단 파장 대 총 프로파일 부피를 나타낸다.

도 28은 본 명세서에 개시된 광섬유의 바람직한 실시예에 대하여 1550nm에서 분산 기울기 대 모우트 부피를 나타낸

다.

도 29는 본 명세서에 개시된 광섬유의 바람직한 실시예에 대하여 모우트 부피 대 중심 영역 부피를 나타낸다.

도 30은 본 명세서에 개시된 광섬유의 바람직한 실시예에 대하여 거터 부피 대 링 부피를 나타낸다.

실시예

본 발명의 부가적인 특징과 장점은 이하 상세한 설명부분에서 기술될 것이고, 본 명세서로부터 기술분야의 숙련된 당

업자에게 명백하거나 또는 이하 특허청구범위 및 첨부된 도면과 함께 본 명세서에 기술된 본 발명을 실시함으로써 인

정될 것이다.

'굴절률 프로파일(refractive index profile)'은 굴절률 또는 상대 굴절률과 광도파관 섬유 반지름 사이의 관계이다.

'상대 굴절률 퍼센트(relative refractive index percent)'는 다음과 같이 정의된다.

여기서 n i 는 달리 규정하지 않는 경우 i에서 최대 굴절률이고, n c 는 클래딩 영역(cladding region)의 평균 굴절률

이다. 환형 영역(annular region) 또는 세그먼트(segment)의 굴절률이 클래딩 영역의 평균 굴절률보다 작은 경우, 상

대 굴절률 퍼센트는 음수이고, 억제성 영역(depressed region) 또는 억제성 굴절률(depressed index)로 인용되며, 

달리 규정하지 않는 경우 상대 굴절률이 최대 음수인 점에서 계산된다. 환형 영역 또는 세그먼트의 굴절률이 클래딩 

영역의 평균 굴절률보다 큰 경우, 상대 굴절률 퍼센트는 양수이고, 영역은 상승되거나 양수의 굴절률을 가진다고 불

려질 수 있다. '하향불순물(downdopant)'은 본 명세서에서 순수하게 도핑되지 않은 SiO 2 와 비교하여 굴절률을 낮

추는 성향을 가진 불순물로 고려된다. 하향불순물이 아닌 하나 이상의 다른 불순물과 동반될 때, 하향불순물은 양수의

굴절률을 갖는 광섬유의 영역에 존재할 수 있다. 마찬가지로, 하향불순물이 아닌 하나 이상의 다른 불순물은 음수의 

상대 굴절률을 가진 광섬유의 영역에 존재할 수 있다.

달리 언급하지 않는 경우, 본 명세서에서 '분산(dispersion)'으로 인용되는 '색채 분산(chromatic dispersion)'은 물질

분산(material dispersion), 광도파관 분산(waveguide dispersion) 및 내부형태 분산(inter-modal dispersion)의 합

이다. 단일모드 광도파관 섬유의 경우, 내부형태 분산은 영(0)이다.

'유효 영역(effective area)'는 다음과 같이 정의된다.

여기서 적분 한계는 0∼∞이고, E는 광도파관내에서 전될되는 광선과 관련된 전기장이다.

용어 'α-프로파일(α-profile)'은 다음과 같은 식에 따라 Δ(r)%에 의하여 표현되는 굴절률 프로파일을 나타내며, 여

기서 r은 반지름이다.

여기서 r 0 은 Δ(r)%가 최대인 점이고, r 1 은 Δ(r)%가 0인 점이며, r은 r i ≤r≤r f 의 범위에 있고, Δ는 상술한 

바와 같이 정의되며, r i 는 α-프로파일의 시작점이고, r f 는 α-프로파일의 최종점이며, α는 실수인 지수이다.
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모드 필드 지름(mode field diameter; MFD)은 다음과 같은 피터만 제 2 방법(Peterman Ⅱ method)을 이용하여 측

정된다.

여기서 적분 한계는 0∼∞이다.

광도파관 섬유의 굽힘 저항성(bend resistance)은 소정의 테스트 조건하에서 유도되는 감쇠로 측정된다.

한 타입의 굽힘 테스트는 측면 부하 미세굽힘 테스트(lateral load microbend test)이다. 이른바 '측면 부하(lateral)' 

테스트에서, 광도파관 섬유의 소정의 길이는 두 개의 평판들 사이에 배치된다. 70번 와이어 메쉬(#70 wire mesh)가 

평판들 중 하나에 부착된다. 공지된 길이의 광도파간 섬유가 평판들 사이에 끼워지고, 평판들이 30N의 힘으로 동시에

압축되는 동안 기준 감쇠가 측정된다. 그 후, 70N의 힘이 평판들에 가해지고, 감쇠의 증가가 dB/m로 측정된다. 감쇠

의 증가는 광도파관의 측면 부하 감쇠이다.

'핀 배열(pin array)' 굽힘 테스트가 광도파관 섬유의 상대적인 저항성을 굽힘과 비교하는데 사용된다. 이 테스트를 

수행하기 위하여, 감쇠 손실은 본질적으로 어떠한 유도 굽힘 손실이 없는 광도파관 섬유에 대하여 측정된다. 그 후, 광

도파관 섬유는 핀 배열의 둘레에 감겨지고, 감쇠가 다시 측정된다. 굽힘에 의해 유도되는 손실은 두 개의 측정된 감쇠

들간의 차이이다. 핀 배열은 단일 행에 정렬된 10개의 원통형 핀들의 세트이고, 평면에 고정된 수직 위치로 유지된다.

핀의 간격은 중심에서 중심까지 5mm이다. 핀의 지름은 0.67mm이다. 테스트 동안, 광도파관 섬유가 핀 표면의 부분

에 일치시키도록 충분한 장력이 가해진다.

주어진 모드에 대하여 이론적인 광섬유 차단 파장(theoretical fiber cutoff wavelength), 또는 '이론적인 광섬유 차

단(theoretical fiber cutoff)', 또는 '이 론적인 차단(theoretical cutoff)'는 유도 광선이 그 모드에서 전달할 수 없는 

것이상의 파장이다. 수학적 정의는 싱글모드 파이버 옵틱스(Single Mode Fiber Optics, Jeunhomme, 39page∼44p

age, Marcel Dekker, New York, 1990)에서 알 수 있으며, 여기서 이론적인 광섬유 차단은 모드 전달 상수가 외부 

클래딩에서 평면파 전달 상수와 동일하게 되는 파장으로 기술된다. 이 이론적인 파장은 어떠한 지름변화도 없는 무한

히 길고 완벽하게 직선인 광섬유에 대하여 적절하다.

유효 광섬유 차단은 굽힘 및/또는 역학적 압력으로 유도되는 손실 때문에 이론적인 차단보다 낮다. 본 명세서에서, 차

단은 LP11과 LP02 모드 중 보다 높은 것을 언급한다. LP11과 LP02는 일반적으로 측정에서 구별되지 않으나, 둘 다 

스펙트럼 측정에서 계단형태로 분명하게 나타난다. 즉, 어떠한 출력도 측정된 차단보다 긴 파장에서 그 모드내에 관

측되지 않는다. '광섬유 차단 파장(fiber cutoff wavelength)', 또한 '2m 광섬유 차단(2m fiber cutoff)' 또는 '측정 차

단(measured cutoff)'로 알려진 것을 산출하기 위하여, 실제 광섬유 차단은 표준 2m 광섬유 차단 테스트 FOTP-80(

EIA-TIA-455-80)으로 측정될 수 있다. FOTP-80 표준 테스트는 제어된 양의 굽힘을 이용하여 보다 고차모드를 제

거하거나, 광섬유의 스펙트럼 응답을 다중모드 광섬유의 스펙트럼 응답에 규격화시키는 것으로 수행된다.

케이블 차단 파장(cabled cutoff wavelength), 또는 '케이블 차단(cabled cutoff)'은 케이블 환경에서 보다 높은 수준

의 굽힘과 역학적 압력 때문에 측정된 광섬유 차단보다 더욱더 낮다. 실제 케이블 조건은 FOTP로 보다 통상적으로 

알려진 EIA-TIA 광섬유 광학 표준(EIA-TIA Fiber Optics Standard), 즉, 전자산업연합- 정보통신산업협회 광섬유 

광학 표준(Electronics Industry Alliance-Telecommunications Industry Association Fiber Optics Standard)의 

부분인 EIA-445 광섬유 광학 테스트 공정(EIA-445 Fiber Optic Test Procedure)에 기술된 케이블 차단 테스트로 

근사값이 측정될 수 있다. 케이블 차단 측정은 전송된 출력에 의하여 단일모드 광섬유의 EIA-455-170 케이블 차단 

파장, 또는 'FOPT-170'으로 기술된다.

광도파관 섬유 정보통신 링크(waveguide fiber telecommunications link), 또는 간략하게 링크(link)는 광신호의 송

신기, 광신호의 수신기, 및 송신기와 수신기에 광학적으로 결합하는 단부를 구비하여 그 사이의 광신호를 전달하는 

특정길이의 광도파관 섬유 또는 광섬유로 구성된다. 특정길이의 광도파관 섬유는 단부에서 단부까지 직렬 배열로 계

속해서 접합되거나 연결된 다수의 보다 짧은 길이의 광도파관 섬유로 구성될 수 있다. 링크는 광증폭기(optical ampli

fier), 광감쇠기(optical attenuator), 광아이솔레이터(optical isolator), 광스위치(optical switch), 광필터(optical filt

er), 또는 다중화 또는 역다중화 소자(multiplexing or demultiplexing device)와 같은 부가적인 광학 구성요소를 포

함할 수 있다. 정보통신 시스템으로서 일군의 상호-결합 링크(inter-connected link)로 나타낼 수 있다.



공개특허 10-2004-0075982

- 8 -

본 명세서에서 사용되는 광섬유의 전체길이(span)는 예를 들어 두 개의 광증폭기들 사이, 또는 다중화 소자와 광증폭

기 사이와 같이 광학 소자들간에 뻗어있는 특정길이의 광섬유, 또는 직렬로 계속해서 융합된 다수의 광섬유를 포함한

다. 전 체길이는 본 명세서에 개시된 광섬유의 하나 이상의 부분을 포함할 수 있고, 예를 들어 전체길이의 말단에 잔류

분산과 같이 바람직한 시스템 성능 또는 변수를 달성하도록 선택되는 다른 종류의 광섬유의 하나 이상의 부분을 더 

포함할 수 있다.

일반적으로, 광섬유의 '물리적(physical)' 코어는 불순물이 첨가될 수 있는 하나 이상의 세그먼트를 포함한다. 세그먼

트는 물리적으로 동일함을 증명하는 코어의 부분들이다. 동시에, 광학적으로 이야기하는 '광학적(optical)' 코어는 약 

99%의 전송 광선이 광섬유내에서 진행하는 것으로 본 명세서에서 고려되며, 여기서 전달된 광선의 일부분은 물리적 

코어 세그먼트밖으로 진행할 수 있다.

바람직하게는, 본 명세서에 개시된 광섬유는 기상 증착 공정(vapor deposition process)으로 제작된다. 보다 더 바람

직하게는, 본 명세서에 개시된 광섬유는 외부 기상 증착(outside vapor deposition; OVD) 공정으로 제작된다. 따라

서, 예를 들어 공지의 OVD 레이다운(laydown), 통합(consolidation) 및 추출(draw) 기술은 본 명세서에 개시된 광도

파관 섬유를 생산하는데 유익하게 사용될 수 있다. 변형 화학 기상 증착(modified chemical vapor deposition; MCV

D) 또는 기상축 증착(vapor axial deposition; VAD)과 같은 다른 공정도 사용될 수 있다. 따라서, 본 명세서에 개시된

광도파관 섬유의 굴절률 및 단면도는 OVD, VAD 및 MCVD 공정을 포함하나 이에 한정되지 않고 본 기술분야의 숙련

된 당업자에게 공지된 제조 기술을 사용하여 달성될 수 있다.

도 1은 본 발명에 따라 중심 영역(central region)(또는 제 1 코어 세그먼트; 4), 상기 중심 영역(4)에 인접하여 둘러

싸는 제 1 환형 영역(first annular region)(또는 제 2 코어 세그먼트; 6), 상기 제 1 환형 영역(6)에 인접하여 둘러싸

는 제 2 환형 영역(second annular region)(또는 제 3 코어 세그먼트; 8), 및 제 2 환형 영역(8)에 인접하여 둘러싸는 

외부 환형 클래딩 영역(outer annular cladding region) 또는 클래딩(cladding) 또는 클래드층(clad layer)(14)을 구

비한 광도파관 섬유(optical waveguide fiber; 2)의 개략도(축척은 도시되지 않음)이다.

도 2는 본 발명에 따라 중심 영역(또는 제 1 코어 세그먼트; 4), 상기 중심 영역(4)에 인접하여 둘러싸는 제 1 환형 영

역(또는 제 2 코어 세그먼트; 6), 상기 제 1 환형 영역(6)에 인접하여 둘러싸는 제 2 환형 영역(또는 제 3 코어 세그먼

트; 8), 상기 제 2 환형 영역(8)에 인접하여 둘러싸는 제 3 환형 영역(또는 제 4 코어 세그먼트; 10), 및 상기 제 3 환형

영역(10)에 인접하여 둘러싸는 외부 환형 클래딩 영역 또는 클래딩 또는 클래드층(14)을 구비한 광도파관 섬유(3)의 

개략도(축척은 도시되지 않음)이다.

바람직하게는, 본 명세서에 개시된 광섬유의 클래딩(14)은 순수하거나 실질적으로 순수한 실리카(silica)이다. 보다 

바람직하게는, 클래딩은 그 내부에 어떠한 게르마늄 또는 불소 불순물도 포함하지 않는다. 외부 환형 클래딩 영역(14)

은 증착되거나, 또는 예를 들어 레이다운 공정동안, 봉-삽입-튜브(rod-in-tube)의 광학 모재 배열에서 튜브와 같은 

피복의 형성, 또는 증착 물질과 피복의 결합에서 제공되었던 클래딩 물질로 구성될 수 있다. 외부 환형 클래딩 영역(1

4)은 하나 이상의 불순물을 포함할 수 있다. 클래딩(14)은 1차 코팅(primary coating; P) 및 2차 코팅(secondary coa

tion; S)으로 둘러싸인다. 클래딩(14)의 굴절률은 본 명세서의 다른 곳에서도 논의되는 바와 같이 상대 굴절률 퍼센트

를 계산하는데 사용된다.

도면들을 참조하면, 클래드층(14)은 코어를 둘러싸고, 광섬유 또는 광섬유 모재의 여러 부분 또는 영역의 굴절률 퍼센

트를 계산하는데 사용되는 Δ%(r)=0을 갖는 것으로 정의되는 n c 의 굴절률을 가지고 있다.

중심 코어 영역 또는 코어 영역과 같은 영역의 프로파일을 기술하는데 있어서, 중간 최대점(half maximum point)은 

Δ 1,MAX 와 같은 절정 굴절률 또는 최대 굴절률을 결정하고, Δ 1,MAX 와 같은 절정 굴절률 또는 최대 굴절률의 1/2

값과 동일한 상대 굴절률에 대응하는 반지름, 즉, 굴절률 대 반지름을 묘사하는 곡선에 의존하는 수직선과 클래드층의

상대 굴절률인 Δ%(r)=0에 대응하는 축과 교차점을 결정하는 것으로 정의될 수 있다.

도 3에 나타낸 바와 같이, 본 명세서에 개시된 광섬유(32)는 광섬유 통신 시스템(30)에서 실시될 수 있다. 시스템(30)

은 송신기(34) 및 수신기(36)를 포함하고, 여기서 광섬유(32)는 송신기(34)와 수신기(36)간의 광신호의 전송을 허용

한다. 시스템(30)은 2-방향 통신을 할 수 있는 것이 바람직하며, 송신기(34)와 수신기(36)는 단지 설명을 위하여 도

시된 것이다. 시스템(30)은 본 명세서에 개시된 한 부분 또는 전체길이의 광섬유를 구비하는 링크를 포함할 수 있다. 

또한, 시스템(30)은 본 명세서에 개시된 하나 이상의 부분 또는 전체길이의 광섬유에 광학적으로 연결되는 하나 이상

의 재생기(regenerator), 증폭기 또는 분산 보상 모듈(dispersion compensation module)과 같은 하나 이상의 광학 

소자를 포함할 수 있 다. 적어도 하나의 바람직한 실시예에서, 본 발명에 따른 광섬유 통신 시스템은 그 사이에 재생기

의 존재없이 광섬유에 의하여 연결되는 송신기 및 수신기를 포함한다. 다른 바람직한 실시예에서, 본 발명에 따른 광

섬유 통신 시스템은 그 사이에 증폭기의 존재없이 광섬유에 의하여 연결되는 송신기 및 수신기를 포함한다. 또 다른 

바람직한 실시예에서, 본 발명에 따른 광섬유 통신 시스템은 그 사이에 증폭기도 재생기도 중계기(repeater)도 없이 

광섬유에 의하여 연결되는 송신기 및 수신기를 포함한다.
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바람직하게는, 본 명세서에 개시된 광섬유는 저수분 함유량을 가지고, 바람직하게는, 저 워터 피크(low water peak),

즉, 특정 파장 영역, 특히 1383nm 윈도우에서 상대적으로 낮거나 전혀 없는 워터 피크을 나타내는 감쇠 곡선을 가진 

광섬유이다. 저 워터 피크 광섬유를 생산하는 방법은 2001년 11월 27일 출원된 미국출원일련번호 09/722,804, 200

0년 4월 11일 출원된 미국출원일련번호 09/547,598, 2000년 12월 22일 출원된 미국가출원일련번호 60/258,179, 

및 2001년 2월 28일 출원된 미국가출원일련번호 60/275,015에서 알 수 있고, 각각의 내용들은 참고문헌으로 본 명

세서에 일체화되었다.

도 4에 예시적으로 도시된 바와 같이, 수트 모재(soot preform) 또는 수트 본체(soot body)(21)는 실리카-기반 반응 

생성물(silica-based reaction product)을 형성하는 산화 중간물(oxidizing medium)내에 적어도 하나의 유리-형성 

전구체 화합물(glass-forming precursor compound)을 포함하는 이동성 유체 혼합물(moving fluid mixture)의 적

어도 몇 가지의 조성물을 화학적으로 반응시킴으로써 형성되는 것이 바람직하다. 통상적으로 적어도 일부분이 산소에

결합된 수소를 포함하는 다공성 실리카 본체(porous silica body)를 형성하기 위하여, 적어도 일부분의 이 반응 생성

물은 기판을 향하게 된다. 예를 들면, 수트 본체는 OVD 공정을 통하여 유도봉(bait rod)상에 수트의 층들을 증착함으

로써 형성될 수 있다. 이러한 OVD 공정은 도 4에 도시되어 있다.

도 4에 나타낸 바와 같이, 기판 또는 유도봉 또는 축대(mandrel)(31)가 속이 비거나 관모양의 핸들(handle; 33)과 같

은 유리 본체를 통하여 삽입되고, 선반(도시되지 않음)에 장착된다. 선반은 수트-발생 버너(soot-generating burner;

35)와 매우 근접하여 축대(31)를 회전시키고 이동시키도록 설계된다. 축대(31)는 회전되고 이동되어서, 일반적으로 

수트로 공지된 실리카-기반 반응 생성물(37)이 축대(31)를 향하게 된다. 실리카-기반 반응 생성물(37)은 축대(31)와

핸들(33)의 일부분에 증착되어 그 위에 본체(21)를 형성한다.

바람직한 품질의 수트가 축대(31)에 증착되었을 때, 수트 증착은 종결되고 축대(31)은 수트 본체(21)에서 제거된다.

축대(31)의 제거인 도 5 및 도 6에 도시된 바와 같이, 수트 본체(21)는 축방향으로 그것을 통과하는 중심선 홀(center

line hole; 40)을 한정한다. 바람직하게는, 수트 본체(21)는 다운피드 장치(downfeed device; 42)상에 핸들(33)에 의

하여 매달리고, 통합 도가니(consolidation furnace; 44)내에 배치된다. 핸들(33)에서 멀리 떨어진 중심선 홀(40)의 

단부는 통합 도가니(44)내에 수트 본체(21)를 배치하기 전에 최하부 플러그(bottom plug; 46)로 끼워 맞추는 것이 바

람직하다. 바람직 하게는, 최하부 플러그(46)는 마찰력 조정으로 수트 본체(21)에 대하여 적절하게 배치되고 유지된

다. 들어가는 것을 용이하게 하며, 수트 본체(21)내에 적어도 임시적으로 부착되고, 적어도 느슨하도록 플러그(46)는 

테이퍼(taper)형태인 것이 보다 바람직하다.

예를 들면, 수트 본체(21)는 통합 도가니(44)내의 상승된 온도에서 염소-함유 기체(chlorine-containing atmospher

e)에 수트 본체(21)를 노출시킴으로써 화학적으로 건조되는 것이 바람직하다. 염소-함유 기체(48)는 수분, 및 수트 

본체(21)로부터 제조되는 광도파관 섬유의 특성에 바람직하지 않은 효과를 가지는 불순물을 수트 본체(21)로부터 효

과적으로 제거한다. OVD로 형성된 수트 본체(21)에서, 염소는 중심선 홀(40)을 둘러싸는 중심선 영역을 포함하는 전

체 공간을 효과적으로 건조시키도록 수트를 통하여 충분하게 흘려준다.

화학 건조 단계 후, 도가니의 온도는 수트 공간을 소결된 유리 모재로 통합시키는데 충분한 온도, 바람직하게는 약 15

00℃까지 상승된다. 그 후, 중심선 홀 폐쇄전에 수소화합물에 의해 재침수되는 기회를 갖지 않도록, 중심선 홀(40)은 

통합 단계동안 폐쇄된다. 바람직하게는, 중심선 영역은 약 1ppb보다 작은 가중 평균 OH 함유량을 갖는다.

따라서, 수소화합물을 함유한 기체에 중심선 홀의 노출은 통합동안 중심선 홀을 폐쇄시킴으로써 상당히 감소되거나 

방지될 수 있다.

도 6에 도시된 바람직한 실시예에서, 최하부 플러그(46)와 같은 유리 물체는 핸들(33)로부터 멀리 떨어진 수트 본체(

21)의 말단에 중심선 홀(40)내에 배치되고, 개구 말단(open end; 64)을 갖는 속이 빈 관형태의 유리 플러그 또는 최

상부 플러그(top plug; 60)와 같은 유리 물체는 도 5에 나타낸 바와 같은 수트 본체(21)의 반대편 플러그(46)의 중심

선 홀(40)내에 배치된다. 최상부 플러그(60)는 관형태 핸들(33)의 공동(cavity)내에 배치되는 것으로 나타난다. 염소 

건조 후, 중심선 홀(40)을 밀봉하고 수트 본체(21)를 소결된 유리 모재 또는 통합된 유리 모재로 통합하기 위하여, 수

트 본체(21)는 통합 도가니(44)의 고온 영역까지 아래로 구동된다. 건조와 통합는 선택적으로 동시에 일어날 수 있다.

통합동안, 수트 본체(21)는 최상부 플러그(60)의 보다 낮은 단부와 최하부 플러그(46)를 다소 수축시켜 고정시키고, 

그것에 의하여 결과적으로 소결된 유리 모재를 플러그(46)와 플러그(60)에 융합시키고, 중심선 홀(40)을 밀봉한다. 

중심선 홀(40)의 최상부 및 최하부 모두의 밀봉은 고온 영역을 통하여 수트 본체(21)를 일회 통과시켜 달성될 수 있다

. 바람직하게는, 최상부 플러그(60)는 불활성 기체의 확산이 보다 편리하게 일어날 수 있도록 상대적으로 얇은 벽을 

갖는다. 도 6에 도시된 바와 같이, 최상부 플러그(60)는 핸들(33)내에 플러그(60)를 지지하는 확장부(enlarged porti

on; 62), 및 수트 본체(21)의 중심선 홀(40)로 확장하는 협소부(narrow portion; 64)를 구비하는 것이 바람직하다. 또

한, 플러그(60)는 핸들(33)의 실질적인 부분을 점유하는 것이 바람직할 수 있는 연장 공동부(elongated hollow porti

on; 66)를 포함하는 것이 바람직하다. 공동부(66)는 중심선 홀(40)에 추가적인 부피를 제공하여, 불활성 기체의 확산
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에 따르는 중심선 홀(40)내에 보다 좋은 진공상태를 제공한다.

플러그(60)의 연장부(66)로 제공되는 부피는 이하 보다 더 상세하게 기술될 장점인 밀봉된 중심선 홀(40)에 추가된 

부피를 제공한다.

상술되고 본 명세서의 다른 부분에서 기술되는 바와 같이, 최하부 플러그(46) 및 최상부 플러그(60)는 융합된 석영 플

러그와 같이 중량으로 약 31ppm보다 적은 수분함량을 가진 유리 물체인 것이 바람직하며, 화학적으로 건조된 실리카

플러그와 같이 중량으로 5ppb보다 적은 수분함량을 가진 유리 물체인 것이 보다 바람직하다. 통상적으로, 이러한 플

러그는 염소-함유 기체에서 건조되나, 다른 화학적 건조제를 함유한 기체가 동일하게 적용할 수 있다. 이상적으로, 유

리 플러그는 중량으로 1ppb보다 적은 수분함량을 가질 것이다. 부가적으로, 유리 플러그는 약 200㎛ 내지 2mm의 두

께 범위의 얇은 벽으로 된 플러그인 것이 바람직하다. 보다 더 바람직하게는, 플러그(60)의 적어도 일부분은 약 0.2m

m 내지 약 0.5mm의 벽두께를 갖는다. 보다 한층 더 바람직하게는, 연장부(66)는 약 0.3mm 내지 약 0.4mmdm 벽두

께를 갖는다. 보다 얇은 벽은 확산을 촉진하나, 취급동안 보다 파손되기 쉽다.

따라서, 중심선 홀이 중심홀 내에 비활성 진공상태를 만들도록 밀봉된 후, 불활성 기체가 중심선 홀에서 확산되는 것

이 바람직하고, 얇은 벽으로 된 유리 플러그는 중심선 홀에서 불활성 기체의 빠른 확산을 용이하게 할 수 있다. 플러그

가 보다 얇을수록, 확산의 비율은 보다 커지게 된다. 통합된 유리 모재는 유리 모재를 잡아당기는데 충분하게 상승된 

온도, 바람직하게는 약 1950℃ 내지 약 2100℃까지 가열되는 것이 바람직하고, 그것에 의하여 코어봉(core cane) 또

는 광섬유와 같이 원통형 유리 물체를 형성하는 모재의 지름을 감소시키며, 여기서 중심선 홀은 고체 중심선 영역을 

형성하도록 붕괴된다. 통합동안 비활성으로 만들어진 밀봉된 중심선 홀내에 유지되는 감소된 압력은 추출(또는 재추

출) 공정동안 완벽한 중심선 홀 폐쇄를 용이하게 하는데 일반적으로 충분하다. 도 7은 중심선 축(centerline axis; 28)

, 및 외부 클래딩부(overcladding portion; 82)로 둘러싸인 반지름 Rj를 갖는 내부 클래딩부(inner cladding portion; 

84)로 둘러싸인 반지름 Ri를 갖는 코어부(core portion; 86)를 구비한 광섬유(80)의 대표적인 등척성 단면도(isomet

ric section)이다.

따라서, 전체적으로 보다 낮은 O-H 오버톤 광학 감쇠(overtone optical attenuation)가 달성될 수 있다. 예를 들면, 1

383nm에서 워터 피크(water peak) 및 950nm 또는 1240nm와 같이 다른 OH 유도 워터 피크들은 보다 낮아지고, 오

히려 실질적으로 제거될 수 있다.

일반적으로, 저 워터 피크(low water peak)는 특히 약 1340nm 내지 약 1470nm의 전송신호에 대하여 보다 낮은 감

쇠 손실을 제공한다. 게다가, 저 워터 피크는 하나 이상의 펌프 파장에서 동작할 수 있는 라만 펌프(Raman pump) 또

는 라만 증폭기(Raman amplifier)와 같이, 광섬유에 광학적으로 결합되는 펌프 광방출 소자의 향상된 펌프 효율도 제

공한다. 바람직하게는, 라만 증폭기는 임의의 동작 파장 또는 파장 영역보다 약 100nm 낮은 하나 이상의 파장에서 펌

핑한다. 예를 들면, 1550nm 주위의 파장에서 동작 신호를 전송하는 광섬유는 1450nm 주위의 펌프 파장에서 라만 증

폭기로 펌핑될 수 있다. 약 1400nm 내지 약 1500nm의 파장 영역, 특히 1400nm 주위의 펌프 파장에서 보다 낮은 광

섬유 감쇠는 펌프 감쇠를 감소시키 고, 펌프 출력의 mW 당 이득과 같은 펌프 효율을 증가시킨다. 일반적으로, 광섬유

에서 보다 큰 OH 불순물에 대하여, 워터 피크는 폭 및 높이에 따라 증가한다. 그러므로, 동작 신호 파장이든지 펌프 

파장과 증폭이든지간에, 보다 효율적인 동작의 보다 광범위한 선택은 보다 작은 워터 피크로 제공된다. 따라서, 예를 

들어 약 1260nm 내지 약 1650nm의 파장에서, 감소한 OH 불순물은 손실을 감소시킬 수 있고, 특히 감소된 손실은 1

383nm 워터 피크 영역에서 획득할 수 있어서, 시스템 동작이 보다 효율적이게 된다.

본 명세서에 개시된 광섬유는 OVD 공정으로 제작될 때 낮은 PMD 값을 나타낸다. 광섬유 또는 광섬유 부분에서 낮은

편광 모드 분산(polarization mode dispersion; PMD)를 달성하는 방법 및 장치는 2001년 7월 31일 출원된 미국가

출원번호 60/309,160 및 2000년 4월 17일 출원된 PCT/US00/10303에서 알 수 있고, 모재의 중심선 개구 영역에 

관한 추가적인 방법 및 장치는 '광섬유 및 저 편광-모드 분산과 저 감쇠 광섬유 제작 방법(An Optical Fiber and a M

ethod for Fabricating a Low Polarization-Mode Dispersion and Low Attenuation Optical Fkber)'의 명칭으로 2

000년 4월 26일 출원된 미국출원번호 09/558,770, 및 '저 워터 피크 광도파관 및 그 제조 방법(Low Water Peak Op

tical Waveguide and Method of Manufacturing Same)'의 명칭으로 1999년 4월 26일 출원된 미국가출원번호 60/1

31,033에서 알 수 있으며, 모두 참고문헌으로 본 명세서에 일체화되었다. 또한, 광섬유의 스피닝(spinning)도 본 명세

서에 개시된 광섬유에 대하여 PMD 값을 낮출 수 있다.

도 8을 참조하면, 본 명세서에 개시된 광도파관 섬유는 중심선에서 중심 영 역 외부 반지름 R1j까지 외부로 방사형으

로 확장하며, 최대 상대 굴절률 퍼센트 Δ 1,MAX 를 가진 양수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 1 %(r)을 갖는 중심 영역(4); 

상기 중심 영역(4)을 둘러싸고, 모우트 중간점(moat midpoint) R 2mid 에 배치된 모우트 폭(moat width) W 2 를 가

지며, 최소 상대 굴절률 퍼센트 Δ 2,MIN 을 갖는 음수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 2 %(r)을 갖는 제 1 환형 영역(6)(또

는 '모우트(moat)'); 상기 제 1 환형 영역(6)을 둘러싸고, 링 중간점(ring midpoint) R 3,mid 에 배치된 링 폭(ring widt

h) W 3 을 가지며, 최대 상대 굴절률 퍼센트 Δ 3,MAX 를 갖는 양수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 3 %(r)을 갖는 제 2 환

형 영역(8)(또는 링(ring)); 및 상기 제 2 환형 영역(8)을 둘러싸며, 상대 굴절률 퍼센트 Δ c %(r)을 갖는 외부 환형 

클래딩 영역(14)을 포함하는 것이 바람직하다. 바람직하게는, Δ 1,MAX >Δ 3,MAX >Δ 2,MIN 이며, Δ 2 %(r)은 음수
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이다.

중심 영역(4)은 광섬유의 중심선(R 1i =0)에서부터 중심 영역 외부 반지름 R 1j (여기서 Δ%(r)은 0%에 도달함)까지 

확장한다. R 1 hh 는 Δ 1,MAX 의 중간-높이 또는 중간-정점 높이의 반지름을 표시한다.

모우트(6)는 모우트 내부 반지름 R 2i (여기서 Δ%(r)은 음수가 됨)에서부터 모우트 외부 반지름 R 2j (여기서 Δ%(r)

은 0%에 도달함)까지 확장한다. 모우트 폭 W 2 는 R 2i 와 R 2j 간의 반지름 거리로서 정의된다. 모우트 중간점 R 2m

id 는 R 2i 와 R 2j 의 중 점에 발생한다.

바람직하게는, 제 1 환형 영역(6)은 중심 영역(4)에 인접하며, 즉 R 1j =R 2i 인 것이 바람직하다.

링(8)은 링 내부 반지름 R 3i (여기서 Δ%(r)은 양수가 됨)에서부터 링 외부 반지름 R 3j (여기서 Δ%(r)은 0%에 도달

함)까지 확장한다. 링 폭 W 3 는 R 3i 와 R 3j 간의 반지름 거리로서 정의된다. 링(8)은 '정점(peak)' 또는 최대 상대 

굴절률 퍼센트 Δ 3,MAX 를 갖는 양수의 상대 굴절률 프로파일을 갖는다. R 3 hhi 는 Δ 3,MAX 의 중간-높이의 제 1 

방사형 내부 발생을 표시한다. R 3 hhj 는 Δ 3,MAX 의 중간-높이의 제 1 방사형 외부 발생을 표시한다. 링 중간-높이

정점폭(half-height peak width) HHPW 3 은 각각 내부 및 외부 반지름 R 3hhi 및 R 3hhj 로 제한된다. 링 중간-높이

정점폭 HHPW 3 의 중간점은 R 3 hhi 와 R 3 hhj 간의 반지름 거리의 절반인 반지름 R 3 hhmid 에서 발생한다. 바람

직하게는, Δ 3,MAX 는 R 3 hhmid 에서 발생한다. 바람직하게는, R 3 hhmid 는 링(8)의 중점과 일치한다.

몇몇 바람직한 실시예에서, 제 2 환형 영역(8)은 제 1 환형 영역(6)에 인접하며, 즉 R 2j =R 3i 이다.

몇몇 바람직한 실시예에서, 광도파관 섬유는 상기 제 2 환형 영역(8)을 둘러싸고, 상기 제 2 환형 영역(8)과 사익 외부

환형 클래딩 영역(14)간에 배치된 제 3 환형 영역(10)(또는 거터(gutter))를 포함한다. 제 3 환형 영역(10)은 최소 상

대 굴절률 퍼센트 Δ 4,MIN 를 갖는 음수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 4 %(r)을 갖는다.

거터(10)는 거터 내부 반지름 R 4i (여기서 Δ%(r)은 음수가 됨)에서부터 거터 외부 반지름 R 4j (여기서 Δ%(r)은 0

%에 도달함)까지 확장한다. 거터 폭 W 4 는 R 4i 와 R 4j 간의 반지름 거리로서 정의된다. 거터의 중간점 R 4mid 는 R

4i 와 R 4j 의 중점에서 발생한다. r>R 4j 에 대한 상대 굴절률 퍼센트 Δ 4 %(r)은 0%인 것이 바람직하다.

몇몇 바람직한 실시예에서, 제 3 환형 영역(10)은 제 2 환형 영역(8)에 인접하며, 즉 R 3j =R 4i 이다.

광섬유 또는 그 임의의 부분의 프로파일 부피(profile volume)는 다음과 같이 정의된다.

여기서 r 0 및 r f 는 프로파일 부피가 계산되는 광섬유의 부분의 각각 시작과 끝에서 반지름이다.

상술한 정의의 물리적 변수들은 남아있는 적절한 도면에 적용된다.

광도파관 섬유의 제조동안 불순물의 확산은 본 명세서에 개시된 프로파일의 모서리의 라운딩(rounding)의 원인이 될

수 있고, 약 0.5㎛까지 영역을 점유할 수 있는 중심선 굴절률 억제의 원인이 될 수 있다. 예를 들면, 불순물 첨가 단계

에서 이러한 확산을 다소 보상하는 것이 가능하나, 대개 필요하지 않다.

중심 영역 프로파일 부피(central region profile volume) 또는 '중심 영역 부피(central region volume)'은 R 1i 에

서부터 R 1j 까지 계산된다. 모우트 프로파일 부피(moat profile volume) 또는 '모우트 부피(moat volume)'는 R 2i
에서부터 R 2j 까지 계산된다. 링 프로파일 부피(ring profile volume) 또는 '링 부피(ring volume)'는 R 3i 에서부터 

R 3j 까지 계산된다. 거터 프로파일 부피(gutter profile volume) 또는 '거터 부피(gutter volume)'는 R 4i 에서부터 R

4j 까지 계산된다. 총 프로파일 부피는 R 1i 에서부터 광섬유의 최외각 지름까지 계산되며, 여기서 정의에 따라 상대 

굴절률 퍼센트 Δ%(r)=0%을 갖는 광섬유의 임의의 부분은 프로파일 부피에 조금의 기여도 없다. 본 명세서에 개시된

광섬유의 물리적 특성들을 열거한 아래의 표들은 중심 코어 영역, 모우트, 링, 및 만약 있다면 거터에 대응하는 부분에

대하여 %-㎛ 2 로 계산된 프로파일 부피, 및 그 총 프로파일 부피를 포함한다. 분산은 ps/nm-km의 단위로 주어진다

. 분산 기울기 또는 '기울기(slope)'는 ps/nm 2 -km로 주어진다.

실시예  1 내지  실시예  5
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표 1은 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 1 실시예 내지 제 5 실시예(실시예 1 내지 실시예 5)의 물리적 변수들을 열거

한 것이다. 실시예 1 내지 실시예 4의 상대 굴절률 프로파일은 표 1에서 알 수 있는 특정 프로파일의 물리적 변수들에

대하여 대응하는 기재사항과 함께, 도 8에 나타낸 실시예 3의 프로파일로서 일반적으 로 나타난다. 실시예 5는 표 1

에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해진 도 9에 나타나있다. 표 2는 실시예 1 내지 실시예 5의 광학 특성들을 열

거한 것이다.

[표 1]

[표 2]
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실시예  6 내지  실시예  10

표 3은 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 6 실시예 내지 제 10 실시예(실시예 6 내지 실시예 10)의 물리적 변수들을 

열거한 것이다. 실시예 6 내지 실시예 9의 상대 굴절률 프로파일은 표 3에서 알 수 있는 특정 프로파일의 물리적 변수

들에 대하여 대응하는 기재사항과 함께, 도 10에 나타낸 실시예 8의 프로파일로서 일반적으로 나타난다. 실시예 10은

표 3에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해진 도 11에 나타나있다. 표 4는 실시예 6 내지 실시예 10의 광학 특성들

을 열거한 것이다.

[표 3]
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[표 4]

실시예  11 내지  실시예  15

표 5는 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 11 실시예 내지 제 15 실시예(실시예 11 내지 실시예 15)의 물리적 변수들을

열거한 것이다. 실시예 11 내지 실시예 14의 상대 굴절률 프로파일은 표 5에서 알 수 있는 특정 프로파일의 물리적 

변수들에 대하여 대응하는 기재사항과 함께, 도 12에 나타낸 실시예 13의 프로파일로서 일반적으로 나타난다. 실시예

15는 표 5에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해진 도 13에 나타나있다. 표 6은 실시예 11 내지 실시예 15의 광학

특성들을 열거한 것이다.

[표 5]
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[표 6]

실시예  16 내지  실시예  20

표 7은 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 16 실시예 내지 제 20 실시예(실시예 16 내지 실시예 20)의 물리적 변수들을

열거한 것이다. 실시예 16 내지 실시예 19의 상대 굴절률 프로파일은 표 7에서 알 수 있는 특정 프로파일의 물리적 

변수들에 대하여 대응하는 기재사항과 함께, 도 14에 나타낸 실시예 18의 프로파일로서 일반적으로 나타난다. 실시예

20은 표 7에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해진 도 15에 나타나있다. 표 8은 실시예 16 내지 실시예 20의 광학

특성들을 열거한 것이다.
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[표 7]

[표 8]

실시예  21 내지  실시예  25

표 9는 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 21 실시예 내지 제 25 실시예(실시예 21 내지 실시예 25)의 물리적 변수들을

열거한 것이다. 실시예 21 내지 실시예 25의 상대 굴절률 프로파일은 표 9에서 알 수 있는 특정 프로파일의 물리적 

변수들에 대하여 대응하는 기재사항과 함께, 도 16에 나타낸 실시예 24의 프로파일로서 일반적으로 나타난다. 표 10

는 실시예 21 내지 실시예 25의 광학 특성들을 열거한 것이다.
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[표 9]

[표 10]

실시예  26 내지  실시예  31

표 11은 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 26 실시예 내지 제 31 실시예(실시예 26 내지 실시예 31)의 물리적 변수들

을 열거한 것이다. 실시예 26 내지 실시예 31의 상대 굴절률 프로파일은 표 11에서 알 수 있는 특정 프로파일의 물리

적 변수들에 대하여 대응하는 기재사항과 함께, 도 17에 나타낸 실시예 30의 프로파일로서 일반적으로 나타난다. 표 
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12는 실시예 26 내지 실시예 31의 광학 특성들을 열거한 것이다.

[표 11]

[표 12]

실시예  32 내지  실시예  36
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표 13은 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 32 실시예 내지 제 36 실시예(실시예 32 내지 실시예 36)의 물리적 변수들

을 열거한 것이다. 실시예 32 및 실시예 33의 상대 굴절률 프로파일은 표 13에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해

진 것으로, 도 18에 나타낸 실시예 33의 프로파일로서 일반적으로 나타난다. 실시예 34 및 실시예 35의 상대 굴절률 

프로파일은 표 13에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해진 것으로, 도 19에 나타낸 실시예 35의 프로파일로서 일

반적으로 나타난다. 실시예 36의 상대 굴절률 프로파일은 표 13에서 알 수 있는 특정 프로파일의 물리적 변수들에 대

하여 대응하는 기재사항과 함께, 도 20에 나타낸 프로파일로서 일반적으로 나타난다. 표 14는 실시예 32 내지 실시예

36의 광학 특성들을 열거한 것 이다.

[표 13]



공개특허 10-2004-0075982

- 20 -

[표 14]

실시예  37

표 15는 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 37 실시예(실시예 37)의 물리적 변수들을 열거한 것이다. 실시예 37의 상대

굴절률 프로파일은 표 15에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해진 도 21에 나타낸 프로파일로 나타난다. 광섬유 

모재가 기상 증착 공정에 의하여 도 21에 나타낸 굴절률 프로파일에 따라 준비되었고, 광섬유 모재는 광도파관 섬유

로 추출되었으며, 광섬유의 측정된 특성들은 표 16에 열거되어있다. 도 22는 도 21의 광섬유에 대하여 여러 파장에서

측정된 분산 및 분산 기울기를 나타낸 것이다.

실시예  38

표 15는 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 38 실시예(실시예 38)의 물리적 변 수들도 열거한 것이다. 실시예 38의 상

대 굴절률 프로파일은 표 15에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해진 도 23에 나타낸 프로파일로 나타난다.

광섬유는 도 23의 상대 굴절률 프로파일에 따라 OVD 공정에 의하여 제작되었다. 도 23의 광섬유의 측정된 특성들은

표 16에 열거되어있다. 도 24는 도 23의 광섬유에 대하여 여러 파장에서 측정된 분산 및 분산 기울기를 나타낸 것이

다. 도 25는 여러 파장에서 측정된 도 23의 광섬유에 대한 광섬유 손실 또는 감쇠를 나타낸 것이다.

본 명세서에 개시된 광섬유의 다양한 실시예들은 OVD, PCVD, IVD, VAD 또는 MCVD 방법, 또는 숙련된 당업자에 

의해 공지된 임의의 다른 적절한 방법에 의하여 제조될 수 있다.

실시예  39

표 15는 본 명세서에 개시된 광섬유의 제 39 실시예(실시예 39)의 물리적 변수들도 열거한 것이다. 실시예 39의 상대

굴절률 프로파일은 표 15에서 대응하는 기재사항에 관련하여 취해진 도 26에 나타낸 프로파일로 나타난다.
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[표 15]

[표 16]

바람직하게는, 간혹 '기본 모드(fundamental mode)'로 인용되는 LP01 모드에 대한 차단 파장은 굽힘 에지(bend edg

e)의 출현을 방지하기에 충분히 높다. 위에 논의된 바와 같이, 측정된 케이블 차단 파장은 굽힘 및/또는 역학적 압력 

때문에 이론적인 차단 파장값보다 낮다. 그러므로, 이론적인 차단은 임의의 굽힘 에지가 바람직한 가장 높은 동작 파

장, 예를 들어 L-밴드내에 임의의 전개에서 적어도 1625nm을 초과하는 것을 보증하기에 충분히 높아야한다.
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도 27은 본 명세서에 개시된 광섬유의 대표적인 실시예에 대하여, nm단위의 LP01 차단 파장 대 %-㎛ 2 단위의 총 

프로파일 부피, 즉 중심 영역, 제 1 환형 영역, 제 2 환형 영역 및 제 3 환형 영역(만약 있는 경우)의 부피의 합을 나타

낸 것이다.

바람직하게는, 본 명세서에 개시된 광섬유의 LP01 차단 파장은 3500nm보다 크고, 보다 바람직하게는 약 4000nm보

다 크며, 보다 더 바람직하게는 약 4500nm보다 크고, 가장 바람직하게는 약 5000nm보다 크다.

본 명세서에 개시된 광섬유의 총 프로파일 부피는 약 -3%-㎛ 2 보다 큰 것이 바람직하고, 약 -2%-㎛ 2 보다 큰 것

이 보다 바람직하며, 약 -1%-㎛ 2 보다 큰 것이 보다 더 바라직하고, 약 0%-㎛ 2 보다 큰 것이 가장 바람직하다.

도 28은 본 명세서에서 논의된 대표적인 광섬유들에 대하여 1550nm에서 분산 기울기 대 %-㎛ 2 단위의 모우트 부

피를 나타낸 것이다.

일반적으로, 모우트 부피의 크기 또는 절대 크기의 가장 큰 절대값을 제공하는 것은 1550nm의 파장에서 보다 낮은 

분산 기울기의 결과로 나타난다. 바람직하게는, 모우트의 프로파일 부피의 절대 크기는 약 1%-㎛ 2 보다 크고, 보다 

바람직하게는 약 2%-㎛ 2 보다 크다. 1550nm에서 0.02ps/nm 2 -km 내지 0.03ps/nm 2 -km의 분산 기울기에 대

하여, 모우트 프로파일 부피는 약 -2%-㎛ 2 내지 약 -3%-㎛ 2 인 것이 바람직하다. 1550nm에서 약 0.02ps/nm 2

-km보다 작은 분산 기울기에 대하여, 모우트 프로파일 부피는 약 -3%-㎛ 2 보다 작은 것이 바람직하다. 1550nm에

서 약 0.01ps/nm 2 -km보다 작은 분산 기울기에 대하여, 모우트 프로파일 부피는 약 -4%-㎛ 2 보다 작은 것 이 바

람직하다.

도 29는 본 명세서에 개시된 광섬유의 모우트 부피 대 중심 영역 부피를 좌표로 나타낸 것이다.

바람직하게는, 중심 영역 부피는 약 2%-㎛ 2 보다 크고, 보다 바람직하게는 약 2%-㎛ 2 내지 약 3%-㎛ 2 이다. 몇

몇 바람직한 실시예에서, 중심 영역 부피는 적어도 근사적으로 모우트 부피의 절대값과 같다. 몇몇 바람직한 실시예

에서, 중심 영역 부피는 약 2.3%-㎛ 2 내지 2.6%-㎛ 2 이고, 모우트 부피는 -1.5%-㎛ 2 내지 -3.5%-㎛ 2 이다. 1

550nm에서 약 0.02ps/nm 2 -km보다 작은 분산 기울기를 나타내는 광섬유를 포함하는 다른 바람직한 실시예에서, 

모우트 부피의 절대 크기는 약 3%-㎛ 2 보다 크고, 중심 영역 부피는 약 2.6%-㎛ 2 내지 3.0%-㎛ 2 인 것이 바람직

하며, 약 2.7%-㎛ 2 내지 약 2.9%-㎛ 2 인 것이 보다 바람직하다.

도 30은 본 명세서에 개시된 광섬유의 거터 부피 대 링 부피를 좌표로 나타낸 것이다.

몇몇 바람직한 실시예에서, 광섬유의 상대 굴절률 프로파일은 거터를 구비하지 않고, 링 부피는 약 4%-㎛ 2 보다 작

으며, 약 3%-㎛ 2 보다 작은 것이 보다 바람직하다.

다른 바람직한 실시예에서, 링 부피는 약 4%-㎛ 2 보다 크고, 거터 부피의 절대 크기는 약 1%-㎛ 2 보다 크다.

바람직하게는, 거터 부피의 절대 크기는 대략 링 부피이하이다.

본 명세서에 개시된 모든 광섬유는 송신기, 수신기 및 광전송 라인을 포함하는 것이 바람직한 광신호 전송 시스템에

서 사용될 수 있다. 광전송 라인은 송신기 및 수신기에 광학적으로 결합된다. 광전송 라인은 광섬유의 적어도 일부분

을 포함하는 것이 바람직한 적어도 하나의 광섬유 구간을 포함하는 것이 바람직하다.

상기 시스템은 라만 증폭기와 같이 광섬유 부분에 광학적으로 결합된 적어도 하나의 증폭기를 더 포함하는 것이 바람

직하다.

상기 시스템은 광신호를 광전송 라인상에 운반할 수 있는 다수의 채널과 상호연결하는 다중채널(multiplexer)를 포함

하는 것이 더 바람직하며, 여기서 적어도 1개, 보다 바람직하게는 적어도 3개, 가장 바람직하게는 적어도 10개의 광

신호가 약 1260nm 내지 1625nm의 파장에서 전달한다. 바람직하게는, 적어도 하나의 신호가 1310nm 윈도우, 1383

nm 윈도우, S-밴드, C-밴드 및 L-밴드의 파장 영역들 중 하나 이상에서 전달한다.

몇몇 바람직한 실시예에서, 상기 시스템은 저밀도 파장 분할 다중화 모드(coarse wavelength division multiplex mo

de)에서 동작할 수 있으며, 여기서 적어도 하나의 신호가 1310nm 윈도우, 1383nm 윈도우, S-밴드, C-밴드 및 L-밴

드의 파장 영역들 중 적어도 하나, 보다 바람직하게는 적어도 두 개에서 전달한다.

바람직한 실시예에서, 상기 시스템은 본 명세서에 개시된 것으로 20km보다 길지 않은 길이를 갖는 광섬유의 부분을 

포함한다. 다른 바람직한 실시예에서, 상기 시스템은 본 명세서에 개시된 것으로 20km보다 큰 길이를 갖는 광섬유의 

부분을 포함한다. 또 다른 바람직한 실시예에서, 상기 시스템은 본 명세서에 개시된 것으로 70km보다 큰 길이를 갖는
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광섬유의 부분을 포함한다.

바람직한 실시예에서, 상기 시스템은 약 1Gbit/s이하에서 동작한다. 다른 바람직한 실시예에서, 상기 시스템은 약 2G

bit/s이하에서 동작한다. 또 다른 바람직한 실시예에서, 상기 시스템은 약 10Gbit/s이하에서 동작한다. 또 다른 바람

직한 실시예에서, 상기 시스템은 약 40Gbit/s이하에서 동작한다. 또 다른 바람직한 실시예에서, 상기 시스템은 약 40

Gbit/s이상에서 동작한다.

상술한 상세한 설명은 단지 본 발명의 실시예이며, 특허청구범위로서 한정되는 본 발명의 본질과 특성을 이해하기 위

한 개요를 제공하도록 의도된 것으로 이해되어야 한다. 첨부된 도면은 본 발명의 한층 더 이해를 제공하기 위하여 포

함되며, 본 명세서에 일체화되어 한 부분을 구성한다. 도면은 본 발명의 본 발명의 다양한 특징과 실시예들을 도시한 

것이고, 상세한 설명부분과 함께, 본 발명의 원리와 동작을 설명하는데 도움이 된다. 본 명세서에 기술된 본 발명의 바

람직한 실시예에 대한 다양한 변형이 첨부된 특허청구범위에 의해 한정되는 본 발명의 사상 또는 범위를 벗어나지 않

고 실시될 수 있음은 본 기술분야의 숙련된 당업자에게 분명하게 될 것이다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
약 1550nm의 파장에서 약 60㎛ 2 보다 작은 유효 영역;

약 1430nm보다 작은 영(0)분산 파장;

약 1550nm의 파장에서 약 4ps/nm-km 내지 약 10ps/nm-km의 분산;

약 1550nm의 파장에서 0.045ps/nm 2 -km보다 작은 분산 기울기; 및

약 1260nm보다 작은 케이블 차단 파장;을 구비하는 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 2.
제 1 항에 있어서,

상기 유효 영역은 약 1550nm의 파장에서 약 58㎛ 2 보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 3.
제 1 항에 있어서,

약 1600nm의 파장에서 핀 배열 굽힘 손실이 약 25dB/km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 4.
제 1 항에 있어서,

상기 유효 영역은 약 1550nm의 파장에서 약 50㎛ 2 내지 약 55㎛ 2 인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 5.
제 1 항에 있어서,

상기 분산 기울기는 약 1550nm의 파장에서 약 0.042ps/nm 2 -km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 6.
제 1 항에 있어서,

상기 분산 기울기는 약 1550nm의 파장에서 약 0.038ps/nm 2 -km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 7.
제 1 항에 있어서,
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상기 분산 기울기는 약 1550nm의 파장에서 약 0.045ps/nm 2 -km보다 작고 약 0.020ps/nm 2 -km보다 큰 것을 특

징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 8.
제 1 항에 있어서,

상기 케이블 차단 파장은 약 1220nm보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 9.
제 1 항에 있어서,

약 1383nm의 파장에서 감쇠가 약 0.6dB/km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 10.
제 1 항에 있어서,

약 1383nm의 파장에서 감쇠가 약 0.5dB/km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 11.
제 1 항에 있어서,

약 1383nm의 파장에서 감쇠가 약 0.4dB/km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 12.
제 1 항에 있어서,

약 1550nm의 파장에서 편광 모드 분산이 약 0.06ps/km 1/2 보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 13.
제 1 항에 있어서,

약 1550nm의 파장에서 편광 모드 분산이 약 0.04ps/km 1/2 보다 작은 것을 특징 으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 14.
제 1 항에 있어서,

약 1550nm의 파장에서 편광 모드 분산이 약 0.03ps/km 1/2 보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 15.
제 1 항에 있어서,

중심선에서부터 외부로 방사형으로 확장하며, 최대 상대 굴절률 퍼센트 Δ 1,MAX 를 갖는 양수의 상대 굴절률 퍼센트

Δ 1 %(r)을 갖는 중심 영역;

상기 중심 영역에 인접하여 둘러싸며, 최소 상대 굴절률 퍼센트 Δ 2,MIN 을 갖는 음수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 2 %(

r)을 갖는 제 1 환형 영역;

상기 제 1 환형 영역에 인접하여 둘러싸며, 최대 상대 굴절률 퍼센트 Δ 3,MAX 를 갖는 양수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 

3 %(r)을 갖는 제 2 환형 영역; 및

상기 제 2 환형 영역을 둘러싸며, 상대 굴절률 퍼센트 Δ c %(r)을 갖는 외부 환형 클래딩 영역;을 더 포함하는 것을 

특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 16.
제 15 항에 있어서,

상기 외부 환형 클래딩 영역은 상기 제 2 환형 영역에 인접하여 둘러싸는 것 을 특징으로 하는 광도파관 섬유.
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청구항 17.
제 15 항에 있어서,

상기 Δ 1,MAX 는 약 0.4% 내지 0.7%인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 18.
제 15 항에 있어서,

상기 중심 영역은 약 3㎛ 내지 약 6㎛의 반지름을 갖는 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 19.
제 15 항에 있어서,

상기 Δ 2,MIN 은 약 -0.05% 내지 -0.35%인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 20.
제 15 항에 있어서,

상기 제 1 환형 영역은 약 1.5㎛ 내지 약 4.5㎛의 폭 및 약 4㎛ 내지 약 6.5㎛의 중간점을 갖는 것을 특징으로 하는 광

도파관 섬유.

청구항 21.
제 15 항에 있어서,

상기 Δ 3,MAX 는 약 0.1% 내지 0.3%인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 22.
제 15 항에 있어서,

상기 제 2 환형 영역은 약 3㎛ 내지 약 9㎛의 중간높이 최대폭을 가지며,

상기 중간높이 최대폭의 중간점은 약 7.5㎛ 내지 약 10.5㎛인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 23.
제 15 항에 있어서,

상기 제 2 환형 영역에 인접하여 둘러싸고, 상기 제 2 환형 영역과 상기 외부 환형 클래딩 영역 사이에 배치되며, 최소

상대 굴절률 퍼센트 Δ 4,MIN 을 갖는 음수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 4 %(r)을 갖는 제 3 환형 영역을 더 포함하는 것

을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 24.
제 23 항에 있어서,

상기 제 3 환형 영역은 약 1.5㎛ 내지 약 7㎛의 폭 및 약 11㎛ 내지 약 18㎛의 중간점을 갖는 것을 특징으로 하는 광

도파관 섬유.

청구항 25.
중심선에서부터 외부로 방사형으로 확장하며, 최대 상대 굴절률 퍼센트 Δ 1,MAX 를 갖는 양수의 상대 굴절률 퍼센트

Δ 1 %(r)을 갖는 중심 영역;

상기 중심 영역에 인접하여 둘러싸며, 최소 상대 굴절률 퍼센트 Δ 2,MIN 을 갖 는 음수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 2 %

(r)을 갖는 제 1 환형 영역;

상기 제 1 환형 영역에 인접하여 둘러싸며, 최대 상대 굴절률 퍼센트 Δ 3,MAX 를 갖는 양수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 

3 %(r)을 갖는 제 2 환형 영역; 및

상기 제 2 환형 영역을 둘러싸며, 상대 굴절률 퍼센트 Δ c %(r)을 갖는 외부 환형 클래딩 영역;을 포함하고,
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상기 제 1 환형 영역이 약 -1.5%-㎛ 2 보다 작은 프로파일 부피를 갖으며, 총 프로파일 부피가 -2%-㎛ 2 보다 큰 

것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 26.
제 25 항에 있어서,

상기 Δ 1,MAX 는 약 0.4% 내지 0.7%인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 27.
제 25 항에 있어서,

상기 중심 영역은 약 3㎛ 내지 약 6㎛의 반지름을 갖는 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 28.
제 25 항에 있어서,

상기 중심 영역은 약 3.50㎛ 내지 약 4.5㎛의 반지름을 갖는 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 29.
제 25 항에 있어서,

상기 Δ 2,MIN 은 약 -0.05% 내지 -0.35%인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 30.
제 25 항에 있어서,

상기 제 1 환형 영역은 약 1.5㎛ 내지 약 4.5㎛의 폭 및 약 4㎛ 내지 약 6.5㎛의 중간점을 갖는 것을 특징으로 하는 광

도파관 섬유.

청구항 31.
제 25 항에 있어서,

상기 Δ 3,MAX 는 약 0.1% 내지 0.3%인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 32.
제 25 항에 있어서,

상기 제 2 환형 영역은 약 3㎛ 내지 약 9㎛의 중간높이 최대폭을 가지며,

상기 중간높이 최대폭의 중간점은 약 7.5㎛ 내지 약 10.5㎛인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 33.
제 25 항에 있어서,

상기 제 2 환형 영역에 인접하여 둘러싸고, 상기 제 2 환형 영역과 상기 외부 환형 클래딩 영역 사이에 배치되며, 최소

상대 굴절률 퍼센트 Δ 4,MIN 을 갖는 음 수의 상대 굴절률 퍼센트 Δ 4 %(r)을 갖는 제 3 환형 영역을 더 포함하는 것

을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 34.
제 33 항에 있어서,

상기 제 3 환형 영역은 약 1.5㎛ 내지 약 7㎛의 폭 및 약 11㎛ 내지 약 18㎛의 중간점을 갖는 것을 특징으로 하는 광

도파관 섬유.
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