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【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 18年 3月 7日 (2006.3.7)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 特 許 請 求 の 範 囲
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
　 　 【 請 求 項 １ 】 　 少 な く と も ２ つ の セ グ メ ン ト を 有 す る セ グ メ ン ト コ ア と 、 前 記 セ グ メ
ン ト コ ア に 隣 接 し て こ れ を 包 囲 し 且 つ 屈 折 率 ｎ c を 有 す る ク ラ ッ ド 層 と 、 か ら な る シ ン グ
ル モ ー ド 光 導 波 路 フ ァ イ バ で あ っ て 、
　 前 記 セ グ メ ン ト の 各 々 は 、 セ グ メ ン ト 数 を ｉ と す る と 、 半 径 ｒ i 、 屈 折 率 分 布 型 及 び

相 対 屈 折 率 パ ー セ ン ト Δ i ％ を 有 し て お り 、
　 前 記 ｒ i 、 前 記 Δ i ％ 及 び 前 記 屈 折 率 分 布 型 は 、
　 　 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ で ０ ． ２ ５ ｄ Ｂ ／ ｋ ｍ 以 下 の 減 衰 と 、
　 　 約 １ ５ ６ ５ ｎ ｍ か ら １ ６ ０ ０ ｎ ｍ の 範 囲 零 分 散 波 長 と 、
　 　 １ ５ ６ ０ ｎ ｍ で 約 － ３ ． ５ か ら － ０ ． ５ ｐ ｓ ／ ｎ ｍ － ｋ ｍ の 範 囲 全 分 散 と 、
　 　 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ で ６ ０ μ ｍ 2 よ り も 大 き い 有 効 と 、
　 　 ケ ー ブ ル を 形 成 し た と き に 約 １ ２ ８ ５ ｎ ｍ か ら １ ５ ０ ０ ｎ ｍ の 範 囲 カ ッ ト オ
フ 周 波 数 と 、 を 与 え る よ う に 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る シ ン グ ル モ ー ド 光 導 波 路 フ ァ イ
バ 。
　 　 【 請 求 項 ２ 】 　 す べ て の 前 記 セ グ メ ン ト の 前 記 屈 折 率 分 布 型 は 、 α 分 布 、 ス テ ッ プ 屈
折 率 分 布 、 丸 め ら れ た 角 部 を 有 す る 丸 め ス テ ッ プ 屈 折 率 分 布 及 び 台 形 屈 折 率 分 布 か ら な る
グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の シ ン グ ル モ ー ド モ ー ド 光 フ ァ イ
バ 。
　 　 【 請 求 項 ３ 】 　 記 コ ア は 、 中 心 線 及 び 少 な く と も ３ つ の セ グ メ ン ト を 有 し 、
　 第 １ の セ グ メ ン ト は 、 前 記 中 心 線 近 傍 を 起 点 と し て 且 つ α が 約 １ で あ る α 分 布 を 有 し 、
　 第 ２ の セ グ メ ン ト は 、 前 記 第 １ の セ グ メ ン ト と 隣 接 し て お り 且 つ ス テ ッ プ 屈 折 率 分 布 を
有 し 、
　 第 ３ の セ グ メ ン ト は 、 前 記 第 ２ の セ グ メ ン ト と 隣 接 し て お り 且 つ 丸 め ス テ ッ プ 屈 折 率 分
布 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 載 の シ ン グ ル モ ー ド 光 フ ァ イ バ 。
　 　 【 請 求 項 ４ 】 　 モ ー ド 分 散 は 、 約 ０ ． ０ ８ ｐ ｓ ／ （ ｋ ｍ ） 1 / 2 以 下 で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ 記 載 の シ ン グ ル モ ー ド 光 フ ァ イ バ 。
　 　 【 請 求 項 ５ 】 　 前 記 コ ア は ３ つ の セ グ メ ン ト か ら な り 、
　 第 １ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ７ ５ か ら １ ． ２ ５ の 範 囲 Δ 1 ％ を 有 し 、 半 径 ｒ 1 は
、 約 １ ． ５ か ら ４ ． ０ μ ｍ の 範 囲 あ っ て 、
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　 第 ２ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ０ ０ か ら ０ ． １ ５ ％ の 範 囲 Δ 2 ％ を 有 し 、
　 第 ３ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ２ か ら ０ ． ７ の 範 囲 Δ 3 ％ を 有 し 且 つ 半 値 半 径 ｒ 3

は 、 ４ か ら ８ μ ｍ の 範 囲 あ っ て 且 つ 幅 は 、 約 ０ ． ５ か ら ３ μ ｍ の 範 囲 あ る 、 こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 記 載 の シ ン グ ル モ ー ド 光 フ ァ イ バ 。
　 　 【 請 求 項 ６ 】 　 前 記 コ ア は ３ つ の セ グ メ ン ト か ら な り 、
　 第 １ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ８ ５ か ら １ ． ２ ０ の 範 囲 Δ 1 ％ を 有 し 且 つ 半 径 ｒ 1

は 、 約 ２ ． ０ か ら ３ ． ５ μ ｍ の 範 囲 っ て 、
　 第 ２ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ０ ０ か ら ０ ． ０ ８ ％ の 範 囲 Δ 2 ％ を 有 し 、
　 第 ３ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ３ か ら ０ ． ７ ま で の 範 囲 Δ 3 ％ を 有 し 且 つ 半 値 半
径 ｒ 3 は 、 約 ５ か ら ７ ． ５ μ ｍ の 範 囲 あ っ て 且 つ 幅 は 、 約 ０ ． ８ か ら ２ ． ０ μ ｍ の 範
囲 あ る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 記 載 の シ ン グ ル モ ー ド 光 フ ァ イ バ 。
　 　 【 請 求 項 ７ 】 　 前 記 コ ア は ３ つ の セ グ メ ン ト か ら な り 、
　 第 １ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ９ ５ か ら １ ． １ ５ の 範 囲 Δ 1 ％ を 有 し 且 つ 半 径 ｒ 1

は 、 約 ２ ． ５ か ら ３ ． ０ μ ｍ の 範 囲 あ っ て 、
　 第 ２ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ０ ０ か ら ０ ． ０ ４ ％ の 範 囲 Δ 2 ％ を 有 し 、
　 第 ３ の セ グ メ ン ト は 、 約 ０ ． ３ か ら ０ ． ７ ま で の 範 囲 Δ 3 ％ を 有 し 且 つ 半 値 半
径 ｒ 3 は 、 約 ５ か ら ７ ． ５ μ ｍ の 範 囲 あ っ て 且 つ 幅 は 、 約 ０ ． ８ か ら ２ ． ０ μ ｍ の 範
囲 あ る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 記 載 の シ ン グ ル モ ー ド 光 フ ァ イ バ 。
　 　 【 請 求 項 ８ 】 　 前 記 中 心 線 上 に は 相 対 屈 折 率 の 凹 部 を 含 み 、 前 記 凹 部 は 、 約 ０ ． ２ ０
Δ ％ を 超 え ず 、 Δ 1 ％ よ り も 小 さ い 逆 円 錐 形 状 を 有 し 且 つ 約 ０ ． ４ μ ｍ よ り も 大 き く な い
逆 円 錐 の 底 辺 の 半 径 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 乃 至 の う ち の １ の シ ン グ
ル モ ー ド モ ー ド 光 フ ァ イ バ 。
【 手 続 補 正 ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ０ １
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
　 本 発 明 は 、 長 い 中 継 器 間 隔 を 有 し 且 つ 高 い デ ー タ 信 号 速 度 を 有 す る 長 距 離 通 信 シ ス テ ム
の た め の シ ン グ ル モ ー ド 光 導 波 路 フ ァ イ バ に 関 す る 。 特 に 、 本 発 明 に よ る シ ン グ ル モ ー ド
導 波 路 は 、 曲 げ 抵 抗 に 優 れ て お り 、 低 減 衰 且 つ 大 き な 有 効 Ａ e f f を 併 せ 持 つ も の で あ
っ て 、 海 底 で の 使 用 に お け る 要 求 を 満 た す 。
【 手 続 補 正 ３ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ０ ２
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
　 大 き な 有 効 を 有 す る 導 波 路 は 、 自 己 位 相 変 調 、 四 光 波 混 合 、 ク ロ ス 位 相 変 調 及 び 非
線 形 散 乱 プ ロ セ ス を 含 む 信 号 の デ グ ラ デ ー シ ョ ン を 生 じ さ せ 得 る 非 線 形 光 学 効 果 を 減 じ る
。 一 般 に 、 こ れ ら の 非 線 形 効 果 の 数 学 的 な 記 述 に お い て は 、 比 Ｐ ／ Ａ e f f を 含 む 。 こ こ で
、 Ｐ は 光 出 力 で あ る 。 例 え ば 、 非 線 形 光 学 効 果 は 、 項 ｅ ｘ ｐ ［ Ｐ × Ｌ e f f ／ Ａ e f f ］ を 含 む
方 程 式 に よ っ て 記 述 す る こ と が で き る 。 こ こ で 、 Ｌ e f f は 、 有 効 長 さ で あ る 。 従 っ て 、 Ａ e

f f の 増 加 は 、 光 信 号 の デ グ ラ デ ー シ ョ ン に 対 す る 非 線 形 効 果 の 寄 与 を 減 じ さ せ る の で あ る
。
【 手 続 補 正 ４ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ １ １
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【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 他 の 特 定 の 事 項 に つ い て は 、 屈 折 率 分 布 の 幾 何 形 状 に お け る 特 定 の 定 義 に は 属 さ な い 。
な お 、 モ デ ル 計 算 の 実 行 に お い て 、 こ れ ら の 定 義 は 、 以 下 に 定 義 す る よ う に 一 貫 し て 用 い
な け れ ば な ら な い 。
－ 　 有 効 は 、
　 　 　 　 　 Ａ e f f ＝ 　 ２ π （ ∫ Ｅ 2 ｒ ｄ ｒ ） 2 ／ （ ∫ Ｅ 4 ｒ ｄ ｒ ）

あ っ て 、 こ こ で 、 積 分 範 囲 は 、 ０ か ら ∞ で あ っ て 、 Ｅ は 、 伝 搬 光 と 関 連 す る 電 界 で あ る
。 有 効 は 、 波 長 依 存 性 を 有 す る 。 有 効 が 計 算 さ れ る 波 長 は 、 導 波 路 フ ァ イ バ が 設
計 さ れ る 動 作 窓 の 中 心 近 傍 の 波 長 で あ る 。 Ａ e f f 以 上 の 値 が 、 数 百 ナ ノ メ ー ト ル の オ ー ダ
ー の 範 囲 に 亘 っ て 動 作 す る 導 波 路 フ ァ イ バ に 割 り 当 て ら れ る 。
－ 　 有 効 直 径 Ｄ e f f は 、
　 　 　 　 　 Ａ e f f ＝ π （ Ｄ e f f ／ ２ ） 2

と 定 義 さ れ る 。
－ 　 相 対 屈 折 率 Δ ％ は 、 方 程 式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Δ ％ ＝ １ ０ ０ × （ ｎ 1

2 － ｎ 2
2 ） ／ ２ ｎ 1

2

に よ っ て 定 義 さ れ る 。 こ こ で 、 本 発 明 に お い て ｎ 1 は 屈 折 率 分 布 セ グ メ ン ト １ の 最 大 屈 折
率 で あ り 、 ｎ 2 は ク ラ ッ ド 層 の 屈 折 率 分 布 で あ っ て 相 対 屈 折 率 で あ る 。
－ 　 屈 折 率 分 布 項 ま た は 単 に 屈 折 率 分 布 は 、 Δ ％ ま た は 屈 折 率 と コ ア の 選 択 さ れ た 部 分 に
亘 る 半 径 と の 間 の 関 係 で あ る 。
－ 　 α 分 布 の 項 は 、 Δ （ ｂ ） ％ の 項 で 表 さ れ る 屈 折 率 分 布 に 関 連 し 、 こ こ で ｂ は 、 半 径 で
あ っ て 、
　 　 　 　 Δ （ ｂ ） ％ ＝ Δ （ ｂ 0 ） ％ （ １ － ｜ ｂ － ｂ 0 ｜ ／ （ ｂ 1 － ｂ 0 ） ］ α ）
で 表 さ れ る 。 こ こ で ｂ 0 は 、 屈 折 率 が 最 大 と な る 半 径 位 置 、 ｂ 1 は Δ （ ｂ ） ％ が ゼ ロ の 位 置
で あ る 。 ｂ は 、 ｂ ｉ ≦ ｂ ≦ ｂ ｆ の 範 囲 に あ っ て 、 デ ル タ は 、 上 記 の 如 く 定 義 さ れ る 。 ｂ i

は 、 α 分 布 の 初 期 位 置 、 ｂ f は 、 α 分 布 の 最 終 位 置 、 そ し て 、 α は 実 数 の 指 数 で あ る 。
【 手 続 補 正 ５ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ １ ３
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ １ ３ 】 　 　
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
　 本 発 明 に よ る 新 規 な シ ン グ ル モ ー ド 導 波 路 フ ァ イ バ は 、 高 性 能 な 長 距 離 通 信 シ ス テ ム に
お け る 記 載 の 如 き 必 要 条 件 に 適 合 し て い る 。
　 本 発 明 に お け る 第 １ の 態 様 は 、 少 な く と も ２ つ の セ グ メ ン ト に 分 割 さ れ た コ ア を 有 す る
シ ン グ ル モ ー ド 光 導 波 路 フ ァ イ バ で あ っ て 、 コ ア は 、 ク ラ ッ ド ガ ラ ス 層 に よ っ て 囲 ま れ て
い る 。 導 波 路 フ ァ イ バ は 、 約 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ か ら １ ５ ７ ０ ｎ ｍ の 波 長 範 囲 に 亘 っ て 、 ６ ０ μ
ｍ 2 よ り も 大 き い 有 効 、 好 ま し く は ６ ５ μ ｍ 2 よ り も 大 き い 有 効 を 有 し 、 １ ５ ５ ０
ｎ ｍ で ０ ． ２ ５ ｄ Ｂ ／ ｋ ｍ 未 満 の 減 衰 、 好 ま し く は ０ ． ２ ２ ｄ Ｂ ／ ｋ ｍ 未 満 の 減 衰 を 有 し
て お り 、 約 １ ５ ６ ５ ｎ ｍ か ら １ ６ ０ ０ ｎ ｍ の 範 囲 で 零 分 散 波 長 を 有 し 、 １ ５ ６ ０ ｎ ｍ で 約
－ ０ ． ５ 　 ｐ ｓ ／ ｎ ｍ － ｋ ｍ よ り も 負 の 分 散 を 与 え 、 好 ま し く は 約 － ２ ｐ ｓ ／ ｎ ｍ － ｋ ｍ
の 分 散 を 与 え る 分 散 傾 斜 を 有 す る 。 典 型 的 に は 、 こ の 傾 斜 は 、 約 ０ ． １ ０ か ら ０ ． １ ４ ｐ
ｓ ／ ｎ ｍ 2 － ｋ ｍ で あ る 。 導 波 路 フ ァ イ バ の 全 分 散 は 、 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ で 約 － ７ ． ２ か ら －
３ ． ９ ｐ ｓ ／ ｎ ｍ － ｋ ｍ の 範 囲 で あ る 。 モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 は 、 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ か ら １ ５
７ ０ ｎ ｍ の 波 長 範 囲 に 亘 っ て 、 約 ７ ． ９ か ら ９ ． ７ ５ μ ｍ の 範 囲 で あ る 。
【 手 続 補 正 ６ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ １ ４
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【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ れ ら の 特 性 は 、 優 れ た 曲 げ 抵 抗 を 維 持 し て お り 、 例 え ば 、 約 ２ ０ ｍ ｍ マ ン ド レ ル に ５
回 巻 き し て も 約 ５ ｄ Ｂ ／ ｍ 以 下 の 誘 導 曲 げ 損 失 に す ぎ な い 。 ま た 、 ケ ー ブ ル を 形 成 し た 状
態 で の フ ァ イ バ の カ ッ ト オ フ 周 波 数 は 、 約 １ ２ ８ ５ ｎ ｍ か ら １ ５ ０ ０ ｎ ｍ の 範 囲 に 維 持 さ
れ る 。 さ ら な る 利 点 は 、 約 ０ ． ０ ７ ６ ｐ ｓ ／ （ ｋ ｍ ） 1 / 2 未 満 、 典 型 的 に は 約 ０ ． ０ ４ ｐ
ｓ ／ （ ｋ ｍ ） 1 / 2 未 満 の 偏 モ ー ド 分 散 で あ る 。
【 手 続 補 正 ７ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ４
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ２ は 、 さ ら な る ３ つ の セ グ メ ン ト コ ア 分 布 ８ 、 １ ０ 及 び １ ２ を 示 す 。 こ の 図 に お い て
、 分 布 １ ０ は 所 望 の フ ァ イ バ 特 性 を 与 え る 。
　 図 ４ に 示 さ れ る 分 布 は 、 本 発 明 に よ る 屈 折 率 分 布 を 有 す る 導 波 路 フ ァ イ バ の 計 測 さ れ た
分 布 で あ る 。 表 １ は 、 本 実 施 例 の コ ア の 屈 折 率 分 布 パ ラ メ ー タ を 与 え る 。 中 心 線 の 拡 散 は
、 本 設 計 に お い て 補 償 さ れ て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 １
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 実 際 の 分 布
　 　 　 　 　 　 Δ 1 ％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ． １ ５
　 　 　 　 　 中 心 線 上 の Δ ％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
　 　 　 　 　 　 Δ 2 ％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ０ ５
　 　 　 　 　 　 Δ 3 ％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ５
　 　 　 　 　 　 ｒ 1 μ ｍ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ． ５
　 　 　 　 　 　 ｒ 2 μ ｍ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ５ ． ５
　 　 ｗ μ ｍ （ 最 外 周 の 環 状 セ グ メ ン ト ） 　 　 　 　 　 １

　 目 標 と し て 表 １ の パ ラ メ ー タ を 使 用 し て 製 造 さ れ た 多 数 の 導 波 路 フ ァ イ バ の 平 均 特 性 値
を 以 下 に 示 す 。
－ 　 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ で ０ ． ２ ０ ４ ｄ Ｂ ／ ｋ ｍ の 減 衰
－ 　 モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 ９ ． ２ ９ μ ｍ
－ 　 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ で ７ ０ ． ９ μ ｍ 2 の 有 効
－ 　 １ ５ ７ ６ ｎ ｍ の 零 分 散 波 長
－ 　 １ ５ ３ ０ ｎ ｍ で － ５ ． ５ ６ ５ ｐ ｓ ／ ｎ ｍ － ｋ ｍ の 全 分 散
－ 　 １ ５ ６ ０ ｎ ｍ で － １ ． ８ ９ ２ ｐ ｓ ／ ｎ ｍ － ｋ ｍ の 全 分 散
－ 　 ケ ー ブ ル を 形 成 し た と き に １ ４ ２ ９ ． ６ ｎ ｍ の カ ッ ト オ フ 波 長
－ 　 ０ ． ３ ７ ｐ ｓ ／ （ ｋ ｍ ） 1 / 2 の 偏 モ ー ド 分 散 。
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