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요약

중심선 개구를 가지고 있는 모체로부터 광도파로 섬유를 제조하는 방법은 중심선 개구의 압력을 감소시키는 과정과, 

중심선 개구 영역의 균일성, 원형성 및/또는 대칭성을 향상시키기 위하여 중심선 개구의 압력을 제1 압력으로 증가시

키는 과정을 포함한다.
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기술분야

본 발명은 광도파로 섬유들에 관한 것으로서, 특히 저전압 모드 분산 광도파로 섬유들의 제조 방법들에 관한 것이다.

배경기술

통신 산업의 중요한 목적은 짧은 시간안에 먼거리로 많은 정보를 전송하는 것이다. 통상적으로 시스템 사용자의 증가

와 시스템이 사용하는 주파수가 증가함에 따라 시스템 자원에 대한 요구 또한 증가한다. 이러한 요구를 해결하는 방

법은 정보를 전달하기 위하여 사용하는 매체의 대역폭을 증가시키는 것이다. 광통신 시스템에 있어서, 증가된 대역폭

을 가진 광도파로 섬유들 대한 요구가 특히 높다.

광섬유는 통상적으로 실리카-기반 모체(silica-based preform)로부터 형성된다. 모체는 적어도 일부분이 실리카 슈

트(soot) 또는 실리카 플라즈마(plasma)를 수용체의 표면에 증착하고 실리카 층을 쌓아서 제조되며, 그곳에서 슈트(s

oot) 스트림은 OVD 방법에 의하여 슈트(soot) 형상으로 또는 MCVD 방법에 의하여 용융 실리카 형상으로 수용체 표

면에 부착된다. 수용체 표면은 통상적으로 맨드럴(mandrel)(즉, 세라믹 베이트 막대(ceramic bait rod)의 외곽 표면) 

또는 용융 실리카 듀브(즉, MCVD 공정에서 듀브의 내면)이다. 수용체 표면은 통상적으로 증착되는 동안에 회전가능

하거나 회전된다. 경화에 앞서서, 맨드럴 또는 베이트 막대는 중심홀을 남기면서 모체로부터 분리된다. 경화된 후에, 

일예로 오버클래드 또는 추가적인 코어 재료와 같은 추가적인 실리카 슈트층이 모체에 더해지고 적용된다. 적어도 부

분적으로 슈트를 포함하는 모체는 광섬유를 인출하기 전에 종국적으로 용융 실리카로 경화된다. 어떤 모체들은 용용

된 실리카 코어의 중심 개구에 용용된 실리카 막대를 넣는 듀브 공정에 의해 막대로부터 만들어진다.

광섬유의 제조에 있어서, 다양한 방법이 모체에 여러가지 슈트층을 증착하기 위하여 사용될 수 있다.

외곽 기상 증착(Outside Vapor Deposition;OVD) 공정에서, 슈트 코어 블랭크(soot coer blank)와 같은 경화되지 않

은 슈트 모체는 산소가 현존하는 가운데 선구(precursor) 성분을 포함하는 실리카와 게르마늄을 맨드럴 또는 목표 막

대(target rod), 통상적으로 세라믹 베이트 막대와 같은 접착 기면에 증착하여 형성한다. 베이트 막대가 회전됨에 따

라 선구 성분은 슈트를 생산하기 위하여 화염 버너로 전달되며, 그리고 생산된 슈트는 베이트 막대에 증착된다. 슈트

는 실리카와 실리카 도핑된 슈트의 화합물이다. 일단 충분한 슈트가 증착되면, 베이트 막대는 제거되고, 합성된 슈트 

코어 블랭크는 코어 막대 모체 또는 코어 케인(cane) 모체 또는 케인 모체 또는 글래스 코어 블랭크와 같은 용융 실리

카 모체로 경화된다. 슈트 코어 블랭크는 통상적으로 슈트 코어 블랭크를 경화용 도가니에 매달고 슈트 코 어 블랭크

가 글래스로 경화되는데 충분한 시간과 온도로 슈트 코어 블랭크를 가열함으로써 경화된다. 바람직하게 경화 단계에 

앞서서, 슈트 코어 블랭크는 예를 들면 상승된 온도를 가지는 클로르 가스에 슈트 코어 블랭크를 노출하여 화학적으로

드라이된다. 그 결과 일반적인 원통형 글래스 코어 블랭크 또는 중심선을 따른 축홀 또는 중심선 홀 또는 중심선 개구

를 가지고 있는 글래스 케인 모체가 된다. 즉, 일반적인 원통형 경화 글래스 듀브는 중심선 개구를 가지고 있다. 통상

적으로, 글래스 코어 블랭크 도는 글래스 케인 모체는 약 0.5m 내지 1.0m의 길이를 가지고 있으며, 약 0.5 내지 3.0c

m의 안지름을 가지고 있고, 약 3 내지 8cm의 바깥지름을 가지고 있다. 비록 이러한 치수들은 공정과 제품의 요구에 

많이 따르지만, 여러가지 크기와 클래스 코어 블랭크 또는 글래스 케인 모체의 균일한 모양들은 아래에서 설명할 본 

발명으로부터 유익을 얻을 수 있다.

글래스 코어 블랭크 또는 글래스 코어 모체는 예를 들면 클래스 코어 블랭크를 도가니로 증착하거나, 대략 2000℃ 온

도까지 코어 블랭크를 가열하고 그리고 나서 좀더 작은 반지름의 코어 케인으로 스트레칭을 하거나 당기거나 재인출

하여 '재인출' 즉 감소된 지름 모체로 인출된 것이다. 열에너지는 글래스 블랭크 또는 모체를 부드럽게 하며 그 결과 

모체의 견인과 협력하여 모체의 잘록한 부분을 즉 바깥 지름과 안지름을 잘록하게 만든다.

재인출 과정에 있어서, 코어 블랭크의 중심선 개구는 통상적으로 중심선 개구를 따라 상당한 진공 상태(일예로 25kP

a 또는 0.25atm 보다 작은 압력)를 적용하여 함몰된다. 이러한 진공력은 중심선을 따른 글래스 코어 블랭크의 완전한

밀폐를 보증한다. 통상적으로, 진공 상태의 도움이 없는 모체의 인출 또는 견인은 홀의 함몰 또는 밀폐에 불충분하다.

재인출 단계 이후에, 최종 코어 케인은 이후 통상적으로 하나 또는 그 이상의 추가적인 코어 슈트층 및/또는 일예로 O

VD증착 공정을 통하여 그곳에 클래드 슈트가 증착된 클래드층의 클래드이다. 일단 충분한 클래드 슈트로 덮이게 되

면, 최종 슈트 오버클래드 코어 케인은 화학적으로 드라이되며, 광섬유 모체 또는 광섬유 블랭크를 형성하기 위해 경

화된다. 다른 공정(일예로 MCVD와 다른 공정)이 모체들을 형성하기 위하여 사용되는 성분을 만들기 위하여 약간 다

른 공정을 채용하는 반면에 이와 같은 공정들(예를 들면 MCVD)은 공통적으로 원통형 듀브 또는 다른 중간 글래스 물

체 또는 그로부터 광섬유를 인출하기 전에 밀폐되는 홀을 가진 모체를 생성한다. 이러한 제조 공정은 통상적으로 상

당히 바깥 지름의 변경없이 중심선 개구를 밀폐하기 위한 제조 공정 동안에 어떤 점에 진공 상태를 이용하는 것과 관

련된다.
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글래스 코어 블랭크 또는 다른 광섬유 모체들에 있는 중심선과 다른 개구를 밀폐하기 위하여 상대적으로 강한 진공의

사용은 통상적으로 곤란하다. 그러한 진공력은 케인 도 1에 일예로 도시된 바와 같은 비대칭 중심선 프로파일을 형성

한다. 중심선 개구 영역의 강한 진공 상태의 적용은 홀의 비원형 함몰을 가져오도록 한다. 도1은 글래스층(14)에 의해

둘러싸인 중심점(12)를 가지고 있는 도면부호 10이 지시하고 있는 코어 케인의 절단면도를 도시하고 있다. 도 1에 있

어서, 중심선 개구의 완전한 함몰을 가져오는 강한 진공력을 적용한 결과 이러한 글래스 층(14)은 불규칙하고, 비대칭

형상을 가지고 있다.단진 중심점(12)로부터 멀리 떨어져 위치하고 있는 글래스층(16)은 중심점(12)에 대한 더 대칭적

이고 집중적인 원형 또는 링이 시작되도록 한다. 코어 케인에 나타난 동일한 비대칭 글래스층은 그 케인이 종국적으로

광섬유로 인출될 때 나타난다. 코어 케인(또는 그로부터 산출된 광섬유)의 길이를 따라 다른 위치에서 획득된 중심선 

프로파일을 보면 또한 비대칭 코어를 보여준다. 더욱이, 코어 케인과 최종 광섬유의 형태적 특성은 그 길이를 따라 변

화된다. 더욱 분명하게는, 광섬유를 어떤 지점의 특징적인 비대칭 형상은 광섬유를 따른 다른 지역의 형상과 다르다.

비대칭 코어 형태는 편광 모드 분산(Polarization mode dispersion; PMD)의 주요 원인이고, 광의 하나의 성분이 다

른 성분보다 빨리 진행할 때 수직 성분을 생성하는 분산 모양이다. 단일 모드 섬유에서 상당한 정도로 나타나는 PMD

의 발생은 PMD가 광섬유 기반의 통신 시스템의 데이터 전송 율을 제한하기 때문에 심각한 결점이다. 더욱 분명히, 통

상적으로 단일모드 섬유와 다중모드 섬유 둘다 일반적으로 약 125㎛의 바깥 지름을 가진다. 그러나, 단일모드 섬유는

일예로 약 8㎛의 상대적으로 작은 코어 지름을 가진다. 이러한 치수의 관련성 때문에, 단일모드 섬유들은 섬유 제조 

동안에 야기되는 비대칭 홀 밀폐로 발생되는 편광 모드 분산에 극도로 민감하다. 결과적으로, PMD의 감소가 특별히 

단일모드 섬유의 섬유 제조에 있어서 중요한 목표가 된다. 단일모드 섬유의 작은 코어 크기와 반대로, 다중 모드 섬유

의 코어 영역은 통상적으로 62.5㎛ 또는 50㎛의 지름을 가진다. PMD는 다중 모드 섬유에도 역시 유해하다. 다중 모

드 섬유에 있어서, 비대칭 홀 밀폐는 중심선 근처의 섬유의 최안쪽 부분의 굴절 인덱스 프로파일의 듀닝을 불가능하게

한다. 결과적으로, 그러한 섬유에 빛을 생성하기 위하여 사용되는 레이저들은 종종 이와 같은 비대칭 홀 페쇄 영역을 

피하기 위하여 다중모드 섬유의 중심선으로부터 약간 거리를 두어 떼어놓는다. 따라서 단일모드와 다중 모드 광섬유

에 있어서 PMD를 낮추면 이득을 얻을 수 있다.

PMD를 낮추기 위하여 이용할 수 있는 한가지 방법은, 섬유 인출 동작 동안 광섬유를 급회전시키는 것이며, 광섬유는

광섬유 모체 또는 블랭크의 녹은 루트로부터 인출되는 동안 그것의 중신섬을 따라 기계적으로 비뜰어진다. 이러한 비

뜰림은 빛의 수직 성분이 서로 커플링되거 하며, 따라서 그것들의 분산을 평균화시키며, PMD를 낮춘다. 비록 급회전

이 비대칭 홀 밀폐의 효과를 낮출수 있지만, 급회전은 광섬유 및/또는 광섬유 제조에 손상을 줄수 있는 상당히 복잡한

공정이다. 예를 들면, 급회전은 광섬유를 인출하는 속도를 방해하거나, 형태적 왜곡을 생성하거나, 광섬유의 강도를 

감소시키는 것 등등을 야기할 수 있다.

추가적으로, 비대칭 코어 형태는 광섬유 코어 길이에 따른 코어 지름의 변화를 일으킬 수 있으며, 그 결과 광섬유를 

통하여 전송되는 빛이 광섬유 길이를 따라 다른 점의 다른 코어 절단면 영역을 따라 전파되거나 조우할 수 있다. 추가

적으로, 비대칭 중심선 프로파일은 다중 모드 섬유에 장착되는 레이저의 대역폭을 감소시킨다.

중심선 개구를 밀폐하기 위하여 사용되는 강한 진공력은 또한 중심선을 따라 형성된 공간을 산출할 수 있으며, 산출

된 공간은 광섬유의 전송 특성에 더욱더 손 상을 준다.

본 명세서에서 사용되는 '모체(preform)'는 포함하든 포함하지 않는 광도파로 섬유의 제조에 사용되는 어떤 실리카 

기반 본체를 말하며, 한정적이지 않게 비경화 슈트 모체들, 슈트 코어 모체들, 슈트 코어 블랭크들, 용융 실리카 모체

들, 코어 막대 모체들, 코어 케인 모체들, 코어 블랭크, 글래스 코어 블랭크들, 글래스 케인 모체들, 글래스 모체, 경화 

모체, 및/또는 광섬유 모체들을 포함한다.

발명의 상세한 설명

본 발명은 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체를 형성하는 방법에 관한 것이다. 그 방법은 바깥 지름을 가지

고 있는 외곽 표면과 그속에서 중심선 개구를 한정하는 안지름을 가지고 있는 내면이 구비된 경화된 모체를 제공하는

과정과, 적어도 모체의 일부분이 모체의 견인이 없고 즉 모체에 대한 기계적인 견인 또는 본질적으로 기계적인 견인

이 없이 개구의 완전한 함몰이 없도록 수축하기에 충분한 시간동안 제1 온도에 있을 때 내면을 외곽 표면의 압력보다

작은 제1 압력에 노출되도록 하는 과정을 포함한다.

바람직한 실시예에서, 모체의 전체는 등온의 오븐에 놓여진다. 다른 바람직한 실시예에서는 모체의 대부분은 첫번째 

온도에 있다. 또 다른 바람직한 실시예에서는 모체 전부가 첫번째 온도에 있다.

바람직한 실시예에서, 제1 온도는 모체의 경화 온도보다 작다. 다른 실시예에서 제1 온도는 모체의 경화 온도와 같다.

또 다른 실시예에서는 제1 온도는 모체 의 인출온도와 경화 온도 사이에 있다.
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또 다른 실시예에서 모체의 전부는 그것의 인출 온도보다 아래에 있다.

바람직하게, 제1 온도는 약 1200℃ 내지 2200℃ 사이에 있으며, 더욱 바람직하게 1300℃ 내지 2100℃ 사이에 있다.

바람직한 일실시예에서 제1 온도는 1450℃ 내지 1950℃ 에 있다. 다른 실시예에서는 제1 온도는 1300℃ 내지 1600

℃ 사이에 있다. 또 다른 실시예에서는 제1 온도는 1650℃ 내지 2200℃ 사이에 있다. 또 다른 실시예에서는 제1 온도

는 1750℃ 내지 2100℃ 사이에 있다. 또 다른 실시예에서는 제1 온도는 1900℃ 내지 2000℃ 사이에 있다.

바람직한 일실시예에서, 제1 압력은 약 133Pa(1 Torr)보다 크다. 다른 실시예에서 제1 압력은 약 1.33kPa(10Torr)

보다 작다. 또 다른 실시예에서 제1 압력은 13.3kPa(100Torr)보다 작다. 또 다른 실시예에서서 제1 압력은 66.7kPa(

500Torr)보다 작다. 또 다른 실시예에서는 제1 압력은 73.3kPa(700Torr)보다 작다.

바람직하게, 중심선 개구는 첫번째 단계에서 크기가 수축 또는 줄어들게 되며, 그 이후에 하나의 다른 단계에서 더욱

더 수축 또는 크기가 줄어들게 된다. 바람직하게, 첫번째 단계에서 중심선 개부의 압력은 두번째 단계 또는 연속하는 

단계의 중심선 개구의 압력보다 작다. 바람직한 일실시예에서 중심선 개구는 제2 단계에서 완전히 함몰된다. 바람직

한 다른 실시예에서 첫번째 단계에서 중심선 개구는 크기가 줄어들며, 그 다음에 하나의 중간 단계에서 더욱더 크기가

줄어들고, 마지막 개구 밀폐 단계에서 완전히 함몰된다.

바람직하게, 첫번째 단계에서 적어도 모체의 일부분이 1분 내지 약 10 시간 사이에 제1 온도에 있는 동안 모체의 내

면은 외곽 표면의 압력보다 작은 제1 압력에 있다. 주어진 크기와 조성물의 모체와, 중심선 개구의 주어진 내부 압력

과, 더욱바람직하게는 모체의 외곽 표면과 내면의 주어진 압력 차이를 위하여 더 낮은 온도는 개구 크기의 동일한 감

소를 달성하기 위하여 더 긴시간을 요구한다. 일반적으로, 비록 처리 시간이 상업적인 납품 스케쥴과, 비용/이익 거래

와, 및/또는 다른 요인들에 의해 제한되긴 하지만 중심선 영역 주변의 대칭 및/또는 원형은 더 긴 처리 시간을 가지면 

향상된다.

본 발명의 방법은 바람직하게 개구가 수축된 후에, 모체의 적어도 일부분이 개구가 더욱더 수축하기에 충분한 시간과

제2 압력에 노출되어 있는 동안에 내면은 제1 압력보다 큰 제2 압력에 노출된다.

바람직한 일실시예에서 제2 압력은 외곽 표면의 압력보다 작다. 다른 실시예에서 제2 압력은 외곽 표면의 압력과 거

의 같다. 또 다른 실시예에서 제2 압력은 외곽 표면의 압력보다 크다. 또 다른 실시예에서 제2 압력은 외곽 표면의 압

력보다 아주 약간 크다.

바람직한 일실시예에서, 제2 온도는 제1 온도보다 크다. 다른 실시예에서 제2 온도는 제1 온도와 거의 같다.

바람직한 일실시예에서 개구는 제2 단계 이후에 완전히 함몰된다. 다른 실시예에서 개구는 개구의 완전한 함몰이 없

이 개구를 방사상으로 감소시키는 다수의 단계에 의해 완전히 함몰된다.

바람직한 일실시예에서, 모체는 제2 압력에 내면이 노출되어 있는 동안에 견 인 또는 인출 또는 재인출은 없다.

다른 바람직한 실시예에서, 모체는 제2 압력에 내면이 노출되어 있는 동안에 견인된다.

바람직한 일실시예에서, 제2 온도는 모체의 경화 온도와 거의 같다. 다른 바람직한 실시예에서 제2 온도는 모체의 경

화 온도와 인출 온도 사이에 있다. 또 다른 바람직한 실시예에서 제2 온도는 모체의 인출 온도와 거의 같다.

바람직하게, 제2 온도는 약 1200℃ 내지 약 2200℃ 사이에 있다. 바람직한 일실시예에서 제2 온도는 약 1300℃ 내지

약 2100℃ 사이에 있다. 다른 실시예에서는 제2 온도는 약 1450℃ 내지 약 1950℃ 사이에 있다. 또 다른 실시예에서

제2 온도는 약 1300℃ 내지 약 1600℃ 사이에 있다. 또 다른 실시예에서 제2 온도는 약 1750℃ 내지 약 2100℃ 사

이에 있다. 또 다른 실시예에서는 제2 온도는 약 1900℃ 내지 약 2000℃ 사이에 있다.

바람직한 일실시예에서 제2 압력은 66.7kPa(500Torr)보다 크다. 다른 실시예에서 제2 압력은 73.3kPa(700Torr)보

다 크다. 또 다른 실시예에서 제2 압력은 73.3kPa(750Torr)보다 크다. 또 다른 실시예에서 제2 압력은 101kPa(760

Torr)보다 크다.

본발명의 방법은 바람직하게 개구가 수축된 후에, 적어도 모체의 일부분이 개구가 완전히 함몰되기에 충분한 시간과 

제2 온도에 있는 동안에 제1 압력보다 큰 제2 압력에 내면이 노출되는 과정을 포함한다.

본발명의 방법은 바람직하게 적어도 모체의 일부분이 모체의 인출온도 또는 인출온도보다 높은 온도에 있는 동안 모

체에서 감소된 지름 모체를 인출하거나 광도파로 섬유를 인출하거나 하여 개구를 완전히 함몰하는 과정을 포함한다.
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바람직한 일실시예에서 본 발명의 방법은 피동적으로 제1 압력을 유도하는 과정을 포함한다. 다른 실시예에서 본 발

명의 방법은 능동적으로 제1 압력을 유도하는 과정을 포함한다.

본 발명의 방법은 개구에서 압력을 제어하는 과정을 포함한다. 바람직한 일실시예에서 개구의 압력은 개피드백 루프

에 의해 제어된다. 다른 실시예에서 개구의 압력은 폐피드백 루프에 의해 제어된다.

바람직한 일실시예에서 개구의 압력은 개구의지름의 기능에 따라 변화된다. 본 발명의 방법은 바람직하게 중심선 개

구의 지름을 측정하는 과정을 포함한다.

바람직한 일실시예에서 외곽 표면의 압력은 50.7kPa(380Torr)보다 크다. 다른 실시예에서 외곽 표면의 압력은 80k

Pa(600Torr)보다 크다. 또 다른 실시예에서 외곽 표면의 압력은 101kPa(760Torr)보다 크다. 또 다른 실시예에서 외

곽 표면의 압력은 대기압 또는 대기압 근처에 있다.

바람직한 일실시예에서 모체는 OVD 공정을 통해서 제조된다.

본 발명의 방법은 더욱더 바람직하게 모체로부터 광섬유를 인출하는 과정을 포함하며, 더욱더 바람직하게 중심선 개

구가 완전히 함몰된 후에 광섬유를 인출하는 과정을 포함한다.

다른 관점에서, 본 발명은 광도파로 섬유를 만드는데 사용되는 모체를 형성하는 방법에 관한 것으로서, 바깥 지름을 

가지고 있는 외곽 표면과 그속에서 중심 선 개구를 한정하는 안지름을 가지고 있는 내면이 구비된 경화된 모체를 제

공하는 과정과, 적어도 모체의 일부분이 모체의 견인이 없고 개구의 완전한 함몰이 없이 수축하기에 충분한 시간동안

제1 온도에 있을 때 외곽 표면의 압력보다 작은 제1 압력에 내면이 노출되도록 하는 과정을 포함한다.

바람직한 일실시예에서 모체 전부는 등온의 오븐에 놓여있다.

바람직하게는, 제1 온도는 약 1300℃ 내지 약 1700℃ 사이에 있으며, 더욱 바람직하게 제1 온도는 약 1400℃ 내지 

약 1600℃ 사이에 있다.

바람직한 일실시예에서, 제1 압력은 133Pa(1Torr)보다 크다. 다른 바람직한 실시예에서 제1 압력은 1.33kPa(10Tor

r)보다 작다. 또 다른 바람직한 실시예에서 제1 압력은 약 13.3kPa(100Torr)보다 작다.

본 발명은 바람직하게 모체의 적어도 일부분이 모체의 인출온도 또는 모체의 인출온도보다 높은 온도에 있을 때 모체

로부터 감소된 지름 모체 또는 광도파로 섬유를 인출하는 과정을 포함한다.

바람직한 일실시예에서 개구는 적어도 모체의 일부분이 인출온도 또는 인출온도보다 높은 온도에 있을 때에 인출(또

는 재인출) 즉 기계적인 견인시에 완전히 함몰된다.

바람직한 일실시예에서, 인출시 개구의 압력은 제1 압력보다 크다. 다른 바람직한 실시예에서 인출시 개구의 압력은 

외곽 표면의 압력과 거의 같다. 또 다른 실시예에서 인출시 개구의 압력은 73.3kPa(700Torr)보다 크다. 또 다른 실시

예에서 인출시 개구의 압력은 100kPa(750Torr)보다 크다. 또 다른 실시예에서 인출시 개구 의 압력은 101kPa(760

Torr)보다 크다. 다른 바람직한 실시예에서 인출시 개구의 압력은 약 101kPa(760Torr)보다 크다.

본 발명에 따라 만들어진 단일모드섬유는 스핀닝이나 다른 저편광 모드 분산을 감소시키는 방법에 오로지 의존하거

나 의지하지 않고 저편광 모드 분산을 나타낸다. 바람직하게 원하는 레벨의 저편광 모드 분산을 얻기 위하여 광섬유에

부과되는 스핀의 양은 감소된다. 더욱더 바람직하게 광섬유의 스핀은 제거된다.

본 발명에 따른 방법은 레이저 광원을 가지고 있는 용도에 처음부터 더욱 적합한 다중모드 광섬유를 형성하는데 또한

사용될 수 있다. 레이저 광원을 발생시키는 방법에 있어서, 레이저의 스폿 크기는 상대적으로 코어의 전체 크기보다 

작게할 수 있다. 만약 레이저가 비대칭 글래스층을 가지고 있는 영역을 향하면, 이러한 비대칭 글래스층은 경로를 왜

곡할 수 있으며, 왜곡된 경로를 따라 레이저 빔은 다르게 전달된다. 본 발명은 바람직하게 이러한 층의 집중성을 향상

시킨다. 더욱더 본 발명은 바람직하게 섬유 코어의 중심선 근처의 균등하게 대칭적이고 집중적인 글래스층을 달성하

는 것을 도와준다.

더욱이 본 발명에 따라 생산된 광섬유는 중심선 및/또는 중심선 근처를 따라 적은 공간을 가진다. 대기 압력과 같게, 

근처로, 아래로 중심선 개구 가압의 다양하게 스케쥴할 수 있어 홀 지름의 수축 제어가 가능하여 광섬유의 고안과 같

은 것을 감소시킬 수 있도록 하며, 그리하여 광반사 및/또는 그와 결합된 손실을 감소시킨다.
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본 발명의 이러한 또는 다른 관점은 이어지는 명세서, 청구범위, 도면을 참 조하여 종래 기술의 그러한 기술과 관련하

여 평가되고 이해될 것이다.

상술한 개략적인 설명과 이하 상세한 설명 모두는 단지 본 발명의 일실시예이며, 특허청구범위로서 본 발명의 본질과

특성을 이해하기 위한 개요 또는 개괄를 제공하도록 의도된 것으로 이해되어야 한다. 첨부한 도면은 한층 더 본 발명

의 이해를 제공하기 위하여 포함되고, 본 명세서에 일체화되어 본 명세서의 한 부분을 구성한다. 도면은 본 발명의 다

양한 실시예를 설명하고, 상세한 설명과 함께 본 발명의 원리와 동작을 설명하는데 도움이 준다.

도면의 간단한 설명

도 1은 중심선 개구를 함몰하기 위하여 강한 진공력을 사용하여 형성된 일예로 모체 또는 광섬유와 같은 일반적인 원

통형 글래스 본체의 절단면의 중심선 프로파일을 예시적으로 보여주는 개략도이다.

도 2는 광도파 섬유의 단면 사이도이다.

도 3은 글래스 광섬유 모체의 단면 사시도이다.

도 4는 슈트 코어 블랭크 또는 슈트 블랭크를 만들기 위한 외곽 기상 증착 공정을 개략적으로 보여주는 도면이다.

도 5는 경화 도가니에 위치한 슈트 코어 블랭크의 수직 단면을 보여주는 개략도이다.

도 6은 중심선 개구로 가스(들)을 주입하거나 중심선 개구로부터 가스를 방출하는 장치를 가지고 있는 모체의 수직단

면을 보여주는 개략도이다.

도 7은 도가니의 뜨거운 지역에 근접하게 유도된 중심선 개구를 가지고 있는 경화 모체의 수직 단면을 보여주는 개략

도이다.

도 8은 진공상태로 만들어짐에 따라 수축되는 중심선 개구를 가지고 있는 경화 모체의 수직 단면을 보여주는 개략도

이다.

도 9는 도가니의 다수의 가열된 영역에 근전한 수축된 중심선 개구를 가지고 있는 경화 모체의 수직 단면을 보여주는

개략도이다.

도 10은 도가니의 가열된 지역에 근접하여 함몰되는 수축된 중심선 개구를 가지고 있는 경화 모체의 수직 단면을 보

여주는 개략도이다.

도 11은 경화 모체 또는 글래스 코어 블랭크, 중심선 개구를 가지고 있는 코어 케인으로부터 절단된 코어 게인의 수직

단면을 보여주는 개략도이다.

도 12는 본 발명에 따른 광도파로 섬유의 절단면의 실질적인 대칭 중심선 프로파일의 개략도이다.

도 13은 본 발명에 따라 제작된 광섬유의 상대 굴절 인덱스 프로파일을 보여준다.

도 14는 모체의 중심선 개구의 압력을 감소되도록 능동적으로 유도하는 것을 허용하는 상부 플러그를 가지고 있는 핸

들을 가진 모체의 수직 절단면도이다.

도 15는 도 14의 모체의 상부의 확대도이다.

실시예

이하, 도면을 참조하여 본 발명의 실시예에 대해 상세히 설명한다. 가능한 모든 곳에서, 동일한 참조 번호가 도면의 

전체에 걸쳐 동일한 것 또는 동일한 부분을 지시하는 사용될 것이다. 설명의 명확성과 단순성을 위하여, 도면들에서 

보여지는 요소들은 스케일을 사용할 필요는 없다.

유효 영역은 일반적으로 다음 (수학식 1)에 의해 정의된다.
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수학식 1

(수학식1)에서 적분 영역은 0에서 ∞이며, E는 전파광과 관련된 전자장이다.

모드 필드 지름 D mf 는 패터맨 Ⅱ(Peterman Ⅱ)에 의해 측정되며, 측정방법에 있어서 2w=D mf 이고 w 
2 =(2∫E 2

rdr/∫[dE/dr] 2 rdr)이며, 적분은 0부터 ∞이다.

본 명세서에서 사용되는 세그멘트의 상대 인덱스 또는 상대 굴절 인덱스 Δ% 다음 (수학식 2)의 방정식에 의해 정의

된다.

수학식 2

여기에서 n i 는 인덱스 프로파일의 최대 굴절 인덱스를 나타내며 세그멘트는 i로 표시되고, n c 는 참조 굴절율 인덱

스로 글래드층의 최소 인덱스가 취해진다. 세그멘트의 모든 포인트는 상대 인덱스와 관련되어 있다.

굴절 인덱스 또는 인덱스 프로파일은 코어의 선택된 영역의 Δ% 또는 굴절 인덱스와 반지름 관계이다.

본 명세서에서 사용되는 '완전히 함몰된'은 중심선 개구의 완전한 수축을 의미하거나, 모체의 내면의 완전한 수축을 

의미하며, 모체의 중심선 영역은 고체이다.

먼저 도 2에는 본 발명에 따른 방법으로 제조된 광도파로 섬유(30)가 도시되어 있다. 광도파로 섬유는 중심축(33)을 

가지고 있는 중심 코어 영역(32)과, 선택적으로 외곽 글래스 코어 영역(34)과, 같은 축을 가지는 글래드 영역(36)을 

포함하고 있다. 광도파로 섬유(30)은 원통형 글래스 몸체 형상의 실리카 기반의 모체(100) 또는 중심 세로 축(45)을 

따라 확장되어 있는 중심에 위치한 중심선 개구(60)와 세로로 확장되어 있는 중심 코어 영역(42)을 가지고 있는 도 3

의 광섬유 모체(70)로부터 형성된다. 광섬유 모체(70)는 외곽 글래스 영역(46)과 같은 축을 가지는 클래드 영역(48)

을 포함한다. 예를 들면, 중심 코어 영역(32, 42)는 게르마늄 도핑된 중심 영역을 포함하며, 다른 영역(34, 46)은 복합

적인 굴절 프로파일 인덱스를 형성하기 위하여 플루오르 및/또는 게르마늄 도펀트의 다양한 양을 가지고 있는 추가적

인 영역을 포함할 수 있다. 물론 본 발명에서 그러한 도펀트를 사용하 는 것을 제한하지 않으며, 광섬유가 굴절 프로

파일의 복합적인 인덱스를 가지는 것을 제한하지 않는다. 그대신, 영역(34)은 생략될 수 있으며, 광섬유는 인덱스 프

로파일의 단순한 도약을 가질 수 있다. 또한 영역(34)은 순수한 실리카를 포함한 통상적인 근접 글래드 영역을 포함할

수 있다.

본 발명의 바람직한 일실시예에 따르면, 슈트 코어 블랭크 형상의 실리카 기반의 모체(100) 또는 적어도 일부분 실리

카 기반의 슈트가 포함되고 원통형의 글래스 모체(70)로 실질적으로 가공되는 슈트 모체(58)는 도 4의 실리카 기반의

반응 생성물을 형성하는 산화 물질 내에 적어도 하나의 유리를 형성하는 전구 화합물을 포함하는 이동성 유체 혼합물

의 적어도 몇개의 조성물을 화학적으로 반응시킴으로써 형성되는 것이 바람직하다. 적어도 이 반응 물질의 일부분은 

통공성 본체를 형성하기 위하여 기판을 향한다. 본 명세서와 도면의 참조부호 100은 슈트, 경화 글래스 또는 그 혼합

물을 포함하는 모체의 실리카 기반의 모체를 나타내기 위해 사용된다.

통기성 본체는 일예로 외곽 기상 증착 방법을 통하여 베이트 막대에 슈트층을 증착하여 형성된다. 그와 같은 OVD 공

정은 도 4에 도시되어 있다. 도 4에서, 베이트 막대 또는 맨드럴(50)는 관식 일체성형의 핸들(52)을 통해 삽입되고 선

박(lathe)(미도시) 위에 놓여진다. 선반은 맨드럴(50)을 회전시키고 맨드럴(50)을 슈트 발생 버너(54)에 아주 근접하

게 전송하도록 설계된다. 맨드럴(50)이 회전되고 운반됨에 따라 일반적으로 슈트로 알려진 실리카 기반의 반응 물질(
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56)은 맨드럴(50)으로 향한다. 실리카 기반의 반응 물질(56)은 순수한 실리카 및/또는 도펀 트를 포함할 수 있다. 적

어도 실리카 기반의 반응 물질의 일부분은 가장 가까운 끝단(59)와 가장 먼 끝단(61)을 가지고 있는 슈트 코어 블랭크

(58) 또는 원통형 슈트 통기성 본체 형상의 실리카 기반의 모체(100)를 형성하기 위하여 맨드럴(50)과 일체성형의 핸

들(52)에 증착된다. 본 발명의 일실시예에서는 운반용 선반에 결합되어 있는 것을 설명하였지만, 경험이 있는 기술자

는 맨드럴(50)보다 슈트 발생 버너(54)가 운반가능함을 이해할 수 있다. 더욱이 본 발명은 OVD 공법을 이용한 슈트 

증착에 한정되지 않는다. 오히려, 한정되지는 않지만 산화 매체에서 글래스를 형성하는 적어도 하나의 전구 화합물의

액체 또는 기체 상태 운반체와 같은 이동하는 유체 혼합물의 적어도 일부 구성의 화학적 반응의 다른 방법들로 본 발

명의 실리카 기반의 반응 제품을 형성하기 위해 사용될 수 있다. 더욱이, 내부 기상 증착 프로세서(Inside Vapor dep

osition process; IV)와 개선된 화학 기상 증착 공법(Modified Chemical Vapor deposition; MCVD)와 같은 다른 공

법들로 본 발명에 적용가능하다. 본 발명은 중심선 개구를 밀폐하거나 부분적으로 밀폐하거나 및/또는 완전히 함몰시

키는데 매우 적합하다.

일단 원하는 슈트 양이 맨드럴(50)에 증착되면, 슈트 증착은 제거되고, 맨드럴(50)은 슈트 코어 블랭크(58)로부터 제

거된다. 맨드럴(50)이 제거되면 슈트 코어 블랭크(58)는 중심선 개구 또는 축형의 확장된 공간을 한정한다. 슈트 코어

블랭크(58)는 일체성형의 핸들(52)을 맞물고 있는 아래매김 핸들(62)을 사용하여 경화 도가니(64)에 수직으로 매달

려진다. 경화 도가니(64)는 바람직하게 슈트 코어 블랭크(58)을 집중적으로 둘러싼다. 일체성형 핸들(52)은 실리카 

기반의 글래스 재 료에 의해 바람직하게 형성되며, 코어 블랭크(58)에 형성된 근접단(59) 근처의 제1 끝단(63)을 포

함하며, 일체성형 핸들(52)의 내면을 한정하는 제2 끝단(67)을 포함한다. 선택적으로, 일체성형 핸들(52)의 제2 끝단

(65)은 그곳에서 연속적으로 증착 또는 경화 단계를 거쳐 형성된다. 일체 성형 핸들(52)는 컵 형상이고, 내부 공동(69

)를 한정한다. 내면(67)은 바람직하게 올이 성긴 직물로 만들어지며 그 중요성은 아래에서 토의된다. 슈트 코어 블랭

크의 가장먼 끝단(61)에 가까이 위치하는 중심선 개구(60)은 경화 도가니(64A)에 통기성 본체(58)가 위치하기 전에 

글래스 하부 플러그(66)로 끼워진다. 글래스 플러그(66)은 상대적으로 낮은 녹은점 유리(일예로 슈트 코어 블랭크보

다 더 낮은)로 만들어지며, 그리하여 슈트 코어 블랭크의 슈트가 글래스로 경화되는 것처럼 경화되는 동안에 글래스 

플러그는 효과적으로 중심선 개구의 끝단을 봉인한다. 하부 플러그(66)을 끼우는 것이 통기성 본체(58)의 가장먼 끝

단(61)을 봉인하기 위한 바람직한 방법이지만, 그곳을 통하여 가스가 흐르는 것을 방지하기 위하여 가정 먼 끝단(61)

을 밀폐하거나 봉인하기 충분한 다른 방법 및 장치가 일예로 한정되지 않고 끝단을 밀폐되도록 화염 및/또는 오그라

뜨림과 같은 방법 및 장치가 적용될 수 있다.

본 발명의 하나의 관점에서 보면, 코어 블랭크(58)의 인접단(59)에 위치한 중심선 개구(60)는 오픈되어 있을 수도 있

고 경화 과정 전에 하부 플러그(66)와 유사한 상부 플러그를 중심선 개구(60)에 끼워 막을 수도 있다. 바람직한 일실

시예에서 홀의 매움을 용이하게 하기 위하여 일체성형의 핸들의 내부 홀이 슈트 모체(58)의 내부 홀보다 크며, 플러그

(73)의 크기는 두개의 내부 지름의 중간이 되도록 선 택되며, 그결과 플러그는 일체성형 핸들 부분(52)를 통하여 끼워

지며 모체(58)의 중심선 개구에 고착된다. 다른 바람직한 실시예에서 상부 플러그(73)는 슈트 모체(58)의 중심선 개

구(60)를 메꾸기 위한 하단에 위치한 좀더 두꺼운 영역(슈트 모체(58)의 중심선 개구(60)를 메꾸기에 충분한 만큼 두

꺼운)과 슈트 모체(58)의 중심선 개구(60)로 플러그가 빠지는 것을 방지하도록 플러그의 상단에 위치한 다른 두꺼운 

영역(일체성형 핸들(52)에 있는 중심선 개구보다 더 두꺼운)과, 두개의 더 두꺼운 영역을 연결하기 위하여 두끝단 사

이에 위치하는 중간 영역을 포함한다. 따라서, 슈트 모체(58)는 중심선 개구의 양 끝단이 봉인되는 동안에 경화되며, 

즉시 또는 연속적인 과정에서 경화 글래스 모체(55)를 생성한다.

본 발명의 하나의 관점에서, 슈트 코어 블랭크 형상의 실리카 기반의 모체(100), 통기성 본체 또는 슈트 모체(58)는 

바람직하게 높은 온도를 가지며 대기를 포함하고 있는 경화 도가니(64)에 있는 클로르에 슈트 코어 블랭크(58)를 노

출함으로서 화학적으로 드라이된다. 대기를 포함하고 있는 클로르는 효과적으로 슈트 코어 블랭크(58)에서 물기 또는

다른 불순물을 제거하며, 또한 블랭크(58)로부터 제조되는 광도파로 섬유의 성질에 바람직한 영향을 준다. 슈트 코어 

블랭크(58)을 형성하기 위한 OVD에 있어서 클로르는 중심선 개구(60)를 둘러싸는 영역을 포함한 블랭크(58)의 전부

분을 효과적으로 드라이하기 위하여 슈트를 충분히 흘러간다. 화학적 드라이닝 과정에 따르면, 도가니의 온도는 슈트

가 경화 모체, 글래스 모체, 글래스 코어 블랭크(55)로 경화되기 충분한 온도까지 올려진다.

바람직한 일실시예에서, 슈트 모체(58)은 경화 오븐 또는 도가니(64)를 횡단 한다. 경화 도가니(64)는 하나 또는 그 

이사의 열지대를 가진다. 따라서, 예를 들면, 슈트 모체(58)는 바람직하게 수직으로 경화 도가니(64)로 내려지며, 그

곳에서 슈트 모체(58)의 하나의 끝단 또는 첨단은 열지대와 조우한다. 슈트 모체(58)의 한부분이 가열됨에 따라, 슈트

모체의 적어도 일부분이 경화 온도에 도달한다. 선택적으로 슈트 모체(58)의 가열된 모든 부분은 그 결과 경화 온도에

도달한다.

통상적으로, 실리카 기반 슈트 모체의 경화 온도는 통상적으로 1400℃내지 1600℃ 사이 또는 1400℃ 내지 1500℃ 

사이에 놓여있으며, 비록 숙련된 기술자가 특별한 성분의 슈트 모체에 적용되는 온도를 결정할 수 있지만 적어도 일

실시예에서 슈트 모체는 약 1450℃ 근처에서 경화된다.

바람직한 일실시예에서, 슈트 모체(58) 형상의 실리카 기반의 모체(100)는 바람직한 율로 횡단되며, 그리고/ 또는 슈

트 모체 또는 그 부분은 적어도 슈트 모체의 일부분이 경화되기에 충분한 시간과 온도에 노출된다. 따라서, 슈트 모체
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(58) 또는 그 부분은 글래스 모체 또는 경화 모체(55)로 경화된다.

바람직한 다른 실시예에서, 슈트 모체(58)은(또는 거기에서 선택된 부분) 경화 도가니에 위치하며 그 결과 슈트 모체

의 전부 또는 선택된 부분은 동시에 경화 도가니(64)의 열 효과에 완전히 노출되며, 더욱 바람직하게는 모체 전부 또

는 부분은 동시에 경화 도가니의 영역들 또는 뜨거운 영역의 열 효과에 노출된다. 따라서, 슈트 모체(58)의 전체(또는 

선택된 부분)은 일괄적으로 글래스 모체 또는 경화 모체(55)로 경화된다.

본 명세서에서 '완전한(entire)' 모체는 모체의 사용가능한 부분을 언급하 며, 통상적으로 예를 들면 핸들링 및/또는 

다른 목적으로 실리카 블랭크로 용융되는 소위 핸들 또는 플러그 글래스웨어를 포함하지 않는다. 모체의 사용가능한 

부분은 광도파 섬유를 연속적으로 인출할 수 있는 모체의 부분을 의미한다. 더욱이, 모체중 오직 일부분만이 본 발명

에 따른 처리를 진행하도록 사용자가 선택하거나, 장치가 지시할 수 있다. 예를 들면, 모체는 도가니 또는 오븐으로 위

에서 내려지며, 핸들과 슈트의 상부 또는 경화 글래스(광섬유를 계속적으로 인출하는데 사용할 수 있는)는 도가니안

의 뜨거운 영역 위에 유지된다.

도 6 에 도시된 바와 같이, 바람직한 일실시예에서 원통형 내부 핸들(76)은 낮은 끝단이 사발 모양을 가지고 있으며, 

일체성형 핸들(52)의 메칭(mating) 표면(67)과 함께 연속적인 기밀의 봉인을 형성하는 올이 성긴 섬유의 메칭 표면(7

8)을 가지고 있다. 음의 압력은 내부 핸들(76)의 안쪽 공동(71)과, 일체 성형 핸들(52)의 안쪽 공동(69)에 적용된다. 

진공 또는 음의 압력의 사용은 거기로부터 H 2 O와 다른 물질을 제거하는데 도움을 줄수 있다. 적어도 하나의 가스 

공급기(84)로부터 드라이 비활성 (일예로 헬륨) 또는 드라잉(일예로 클로르) 가스 또는 가스들은 중심선 개구(60), 내

부 공동(71), 내부 공동(69)에 분산된다. 드라이 또는 드라잉 가스의 공급이 바람직하게 제공되면 결과적으로 어떤 가

스가 글래스 모체(100)의 중심선 개구(60)에 들어가더라도 그 가스는 광도파로 섬유의 유도 손실을 감소시키지 않고 

청정 드라이 가스 또는 드라잉을 증가시키는 청정 가스가 된다. 가스 공급기(84)는 압축된 가스 및/또는 압축된 가스

를 운반하는 펌프를 포 함한다. 벨브(80)는 바람직하게 가스 공급기(84)로 또는 가스 공급기(84)로부터 가스 흐름의 

온/오프 제어를 제공한다.

제어기(200)는 일예로 중심선 개구(60)와 같은 곳의 적절한 압력을 측정할 수 있는 장소에 위치하고 및/또는 가스 공

급기(84), 밸브(80), 내부 핸들(76) 사이에 위치한 압력 센서로부터 전송된 압력 신호와 같은 하나 또는 그 이상의 적

절한 제어 변수와 같은 하나 또는 그 이상의 피드백 신호에 기반한 개루프 제어 스킴 또는 폐루프 제어 스킴을 가지고

있는 압축 가스와 펌프를 구비한 가스 공급기(84)를 제어한다. 센서는 미도시이다.

하나 또는 그 이상의 드라이 또는 드라잉 가스(들)는 내부 핸들(76)로 유도되며, 그에 의해 내부 핸들(76)의 내부 공

동(71)과, 일체성형 핸들(52)의 내부 공동(69)와 글래스 모체(70)의 중심선 개구(60)는 오염 또는 재오염되는 것으로

부터 자유롭게 유지되도록 한다. 밸브(82)는 중심선 개구(60)와, 내부 공동(71), 내부 공동(69)로 향하는 또는 중심선

개구(60)와, 내부 공동(71), 내부 공동(69)로부터의 가스 흐름뿐만 아니라 가스 공급기(84)로부터 가스 흐름을 제어

하는데 사용된다. 배기 듀브(86)는 그를 통하여 오염물질 또는 주위 공기에 의해 중심선 개구(60)가 오염될 수 있는 

배기 듀브(86)로 공기가 유입되는 것을 막는 일방향 밸브(88)에 커플링되거나 연결되어 있다. 일방향 밸브(88)는 배

기 듀브(86)로 주위 공기가 유입되는 것을 막는 일방향 밸드의 버블 형상, 체크 밸브, 다른 형상으로 제공된다. 중심선

개구(60)의 공기를 빼기 위하여 바람직하게 제공되는 진공 범프(202)에 바람직하게 연결되어 있다. 밸브(82) 및/또는

진공 범프(202)는 개루 프 스킴 또는 폐루프 스킴에 의해 제어기(200)에 의해 제어된다. 센서들과 밸브(82)와 진공 

범프(202)의 연결관계는 미도시되어 있다.

본 발명의 바람직한 일실시예에 따르면, 중심선 개구(60)은 내부의 압력을 제1 압력으로 낮추거나 또는 제1 압력 영

역으로 낮추거나 또는 제1 진공 레벨로 낮추기 위하여 공기가 제거된다. 중심선 개구(60)의 압력은 모체(100)의 외곽

표면의 압력과 비교하여 음인 제1 압력이 되도록 감소되며, 모체 내부 어디서나 방사상으로 중심선 개구(60)를 밀폐

하기에 충분한 제1 온도로 유지되고 오직 부분적으로 밀폐 또는 수축하기에 충분한 시간이 유지된다. 따라서, 모체(1

00)의 적어도 일부분은 제1 온도보다 크거나 같으며, 그리고 중심선 개구(60)의 적어도 일부분은 충분한 시간과 진공

레벨에서 방사상으로 부분적으로 수축된다. 모체(58)의 바깥 지름은 통상적으로 안지름이 수축되는 곳 어디에나 근

접하게 수축된다.

중심선 개구(60)가 부분적으로 밀폐되거나 부분적으로 수축된 후에, 중심선 개구의 압력은 제1 압력 또는 제1 진공 

레벨보다 높은 제2 압력 레벨로 증가하거나 증가되도록 허용된다. 바람직하게 중심선 개구(60)의 제2 압력은 모체의 

외곽 표면 주위 압력보다 작거나 같거나, 아주 약간 크다. 더욱이 모체 또는 모체의 일부분은 제1 온도와 같거나 또는 

제1 온도보다 큰 제2 온도를 가진다.

바람직한 일실시예에서 중심선 개구(60)의 진공 상태의 응용은 제어된다. 예를 들면, 가스 진공화 흐름율(gas evacua

tion flow rates), 압력, 기간 및/또는 스케쥴은 폐루프 피드백 또는 개루프 피드백을 통하여 규칙적이다.

모체(100)는 실리카 기반의 슈트, 경화 글래스 또는 그 결합을 포함한다. 바 람직한 일실시예에서 모체(100)는 경화 
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글래스를 포함한다.

모체(100)는 실리카 기반 슈트이며, 또는 연속적으로 실리카 기반 슈트를 포함한다. 모체(100)는 또한 바람직하게 이

전의 경화 글래스를 포함한다. 바람직한 일실시예에서 모체(100)는 글래스 듀브(48)를 포함한다.

따라서, 특히 모체(100)의 횡단면이 실리카 슈트, 이전의 경화 글래스, 또는 그 결합을 포함하든 그렇지 않든 모체의 

그부분의 온도는 충분히 높아야 하며 따라서 모체의 그 부분의 진공 상태를 적용한 영향력 아래 그 지역의 중심선 개

구(60)가 수축하기에 충분할 정도로 부드럽게 된다.

중심선 개구(60) 영역이 밀폐되거나 수축되기를 원하는 장소의 모체(100)의 일부분은 충분히 높지 않은 온도에 있으

며, 모체(100)의 그 부분 주변의 모체의 일부분은 가열되어야 한다. 반면에, 모체(100)의 그 부분은 이미 가열되었고, 

압축된 가스의 영향 아래에서 그 지역의 중심선 개구(60)가 수축되기에 충분할 정도의 높은 온도를 가지고 있다면, 이

후에 그 부분에 대한 추가적인 가열은 필요하지 않다.

적어도 모체(100)의 부분은 바람직하게 적어도 모체의 일부분이 가열되는 동안에 경화된다. 적어도 모체(100)의 일

부분은 바람직하게 중심선 개구(60)가 진공으로 되는 동안에 가열된다. 반면에, 적어도 모체(58)의 일부분은 중심선 

개구가 진공 상태로 되는 동안에 가열될 필요가 없다.

모체(100)가 모체의 일부분을 연속적으로 부분적으로 가열하는 도가니의 뜨거운 영역(hot zone)을 횡단하면, 모체의

나머지 부분은 그렇게 가열되지 않는다. 선택적으로 도가니는 추가적인 뜨거운 영역을 제공하며, 그리하여 모체(58)

는 하나 또는 그 이상의 추가적인 뜨거운 영역들의 근접점에 충분히 위치하도록 도가니 안으로 진행한다.

본 명세서에서, 다수의 뜨거운 영역들(hot zones) 또는 가열된 영역(heated zones)은 또한 서로 서로 인접해 있던 그

렇지 않던, 근접해 있던 그렇지 않던 다수의 도가니들에 대응되며, 그리하여 하나의 모체는 다수의 도가니들에 의해 

가열된다.

바람직한 일실시예에서, 모체(100)의 전체는 모체 또는 모체의 원하는 부분을 일반적으로 균일하게 가열할 수 있을 

정도로 넓은 등온 도가니 또는 등온 뜨거운 영역에 놓여진다.

도 7은 도가니(64)의 뜨거운 영역에 들어가기 전의 중심선 개구(60)를 가지고 있는 실리카 기반 모체(100)를 예시적

으로 보여준다. 뜨거운 영역은 특별한 도가니의 제일 뜨거운 영역 또는 오직 뜨거운 영역이다. 뜨거운 영역은 도가니 

또는 오븐의 가열 요소 또는 요소(90)이거나 가열 요소 또는 요소(90)의 가까운 곳에서 생긴다. 모체(100)는 바람직

하게 같은 도가니 또는 다른 도가니 및/또는 이른 시간에 경화되는 예비적인 경화 글래스 모체(55)이다. 반면에, 모체

(100)는 도 7에 도시된 바와 같이, 뜨거운 영역을 통과하는 동안 적어도 모체의 일부분이 완전히 경화되기를 바라는 

글래스 또는 실리카 기반 슈트중 적어도 하나를 슈트 모체(58) 또는 모체(58)를 포함한다. 따라서, 도 7에 도시된 바

와 같이 뜨거운 영역에 들어가기 전에 실리카 기반의 모체(100), 또는 뜨거운 영역에 들어가는 모체의 말단은 경 화 

온도보다 아래에 있다. 예를 들면, 실리카 기반의 모체(100)는 경화되고 이후에 차갑게 되며, 즉 실내 온도로 된다. 반

면에, 실리카 기반의 모체(100) 또는 모체의 말단의 온도는 경화 온도와 같거나 높다. 예를 들면, 모체(100) 또는 글

래스 모체(55)는 같은 도가니 또는 다른 도가니에서 경화된다.

모체(100)가 뜨거운 영역에 들어가기 전 및/또는 동안 및/또는 후에 중심선 개구 영역으로부터 가스가 분출되는 경로

를 보여주는 도 7의 도면부호 101이 가르키는 바처럼 모체의 외곽 표면 압력과 비교하여 감소된 압력으로 중심선 개

구의 그부분의 압력이 감소되도록 하기 위하여, 특히 뜨거운 영역에 근접하게 위치하는 모체 영역의 외곽 표면의 압

력과 비교하여 감소된 압력으로 중심선 개구의 그 부분의 압력이 감소되도록 하기 위하여 제1 진공 레벨이 모체(100)

의 중심선 개구에 적용된다.

도 8은 모체(100)의 중심선 개구(60)가 밀폐 또는 수축되는 과정을 예시적으로 보여준다. 모체(100)가 뜨거운 영역을

진행할 때 바람직하게 진공은 유지되며, 그리하여 모체의 내면(안지름)은 수축되는데 완전히 함몰되지는 않는다. 외

곽 표면(바깥지름) 또한 수축된다.

도 8은 또한 내면 지름 또는 반지름과 같은 모체의 치수를 측정하기 위하여 모체(100) 가까이에 위치한 CCD(Charge

Coupled Device) 어레이, 카메라와 같은 개구 크기 측정 장치(210)를 포함하는 폐루프 피드백 제어 시스템의 바람직

한 일실시예를 보여준다. 측정장치(210)는 도가니와 비교하여 상대적으로 정지해 있으며, 모체(100)는 움직이거나 

도가니와 비교하여 이동가능하며, 모체(100)는 또한 도가니 와 비교하여 상대적으로 적어도 일시적으로 정지해 있다(

일예로 등온 가열 또는 모체의 영역의 가열을 제어하기 위하여). 선택적으로 측정 장치(210)는 도가니와 비교하여 움

질일 수 있다. 측정 장치(210)의 출력은 바람직하게 데이터 획득 능력을 가지고 있는 제어기(200)로 전송되며, 따라

서, 도 6에 도시된 바와 같이 제어기(200)은 바람직한 제어 스킴에 따라 진공 범프(202)를 규칙적으로 제어한다. 예를

들면, 안쪽 반지름의 측정값은 진공 범프(202)의 제어 입력으로 제공되는 Δp와 관련이 있다.
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도 9에서 모체(100)의 중심선 개구 영역이 완전히 수축 또는 밀폐되지 않지만 수축 또는 밀폐되는 다수의 뜨거운 영

역을 가지고 있는 도가니(64)가 예시적으로 도시되어 있다. 다수의 뜨거운 영역은 모체의 관심있는 부분 또는 부분들

을 온도를 유지하거나 상승시키기 위하여 바람직하고 필요하다. 숙련된 기술자는 모체의 횡단율, 모체의 치수와 구성,

뜨거운 영역으로부터 이용가능한 열 에너지, 도가니 안의 주변 환경과의 열 교환을 포함한 요소들이 하나 이상의 뜨

거운 영역을 가져야할 필요성과 타당성의 둘중 적어도 하나를 결정하는데 기여하는 것을 인식할 수 있다.

중심선 개구(60)가 완전한 함몰없이 수축된 후에, 바람직하게 완전히 경화된 모체의 부분적으로 밀폐된 중심선 개구

의 압력은 제1 압력보다 크며, 모체의 관심 부분 또는 모체의 외곽 표면의 주변 압력보다 작거나 같거나 아주 약각 큰 

압력레벨로 증가되거나 증가되도록 허용된다.

바람직한 일실시예에서, 모체(100)는 완전히 경화되며, 부분적으로 밀폐된 중심선 개구를 가지고, 더 진행하여 광섬

유 모체(70) 또는 종국적으로 광섬유(30)으로 진행된다. 추가적으로, 모체(100)는 다름 단계로 즉시 진행하거나 미래

의 단계를 위해 축적된다.

모체(100)는 하나 또는 그 이상의 실리카 기반의 층이 추가된다. 따라서, 하나 또는 그 이상의 추가적인 슈트층은 모

체에 놓여지며, 그리하여 모체는 하나 또는 그 이상의 추가적인 경화 과정에 종속된다. 추가적으로 또는 선택적으로 

경화 모체는 글래스 듀브에 놓여지며, 하나 또는 그 이상의 실리카 기반 층을 추가적인 층이 제공되거나 제공되지 않

는다.

중심선 개구(60)는 모체에서 감소-지름 모체가 재인출되거나 모체에서 광섬유가 인출되기 전 또는 동안에 바람직하

게 완전히 밀폐되거나 함몰된다. 중심선 개구(60)의 완전한 함몰은 개구의 진공화에 의해 유리하게 지원된다. 진공은 

모체 또는 모체의 일부분이 모체의 개구가 함몰되도록 허용하는데 충분히 유연하게 되는 동안에 유리하게 적용될 수 

있다.

본 발명에 따르면, 상대적으로 강한 진공화를 단 한번 적용하는 것에 의해 중심선 개구(60)가 완전히 밀폐될 때의 유

해한 영향은 그 크기가 완전히 함몰된 상태에 도달하도록 하기 위하여 적어도 두번의 분리된 축소를 수행하여 모체의

중심선 개구(60)가 완전히 함몰되는 모체로 감소될 수 있다. 바람직한 일실시예에서, 홀 크기의 첫번째 축소는 경화 

후 또는 인출 또는 재인출 전에 발생된다.

모체(100)가 충분히 아주 작은 내주 지름을 가지거나 모체가 충분하게 높은 온도로 상승하면, 모체의 중심선 영역은 

진공의 도움없이 및/또는 모체의 하나 또 는 그 이상의 말단의 인출 또는 견인없이 마침내 완전히 스스로 함몰된다. 

중심선 개구의 완전한 함몰은 모체의 외곽 표면 주위의 온도와 같도록 홀의 압력을 허용하거나 모체의 관련된 부분(

또는 모체의 전체)의 온도를 상대적으로 높은 온도로 유지하거나 상승시켜 달성된다. 따라서, 진공이 적용되는 가운데

중심선 개구가 부분적으로 밀폐된 후에, 홀은 주변 대기 압력에서 또는 근처에서 완전히 밀폐된다. 중심선 압력은 표

면 팽창력이 주도적으로 영향을 미치면 중심선 개구의 완전한 함몰 가능하도록 주변의 압력(즉, 도가니 내부와 모체 

또는 모체의 관심있는 부분)보다 약각 크다.

반면에, 명목 내부 지름이 상대적으로 크면 중심선 개구에 진공 응용 및/또는 모체의 하나 또는 그 이상의 끝단에 견

인력의 응용은 바람직하거나(일예로 홀 밀페 속도를 증가시키는), 홀을 밀폐하기 위하여 필요하다. 예를 들면, 통상적

인 치수의 코어 케인 모체(55) 형상의 모체(100)의 중심선 개구(60)는 진공의 도움없이 완전히 밀폐되지 않는다. 약

간의 중심선 개구를 당기는 진공 조차 함몰을 달성하기에 충분하다. 중심선 개구의 직접적인 밀폐를 위한 진공의 적

용에 의한 유독한 영향은 제1 축소 압력을 가지고 중심선 개구 영역에 크기를 감소시키고, 이어서 제1 축소 압력보다 

상대적으로 높은 압력 따라서 주변 압력과 작거나 같은 높은 압력에 의해 중심선 개구의 함몰을 시키는 본 발명에 따

라 감소된다.

따라서, 본 발명에 따르면, 중간의 홀 크기 또는 효과적인 중심선 개구의 지름은 감소되며, 그러나 완전히 감소되지 

않고 그리고 적어도 하나의 추가적인 단계에서 의해 중심선 개구는 즉 바람직하게 낯은 강도의 진공 또는 주변 대기 

압력 또 는 주변 대기 압력 근처의 상대적으로 높은 압력과, 중심선 개구의 완전한 함몰을 가져오는 온도와 시간에 노

출된다. 이에 따라 모체의 한가운데 부분의 대칭성은 증가하며, 및/또는 홀의 원형성이 증가되며, 및/또는 모체의 원

형성 또는 집중성이 증가되며, 및/또는 모체 특히 모체의 한가운데의 형태적인 왜곡도 감소된다. 더욱이 본 발명에 따

르면, 홀의 완전한 함몰을 가져오지 않는 둘 또는 그 이상의 단계가 중심선 개구를 부분적으로 밀폐되도록 하기 위해 

적용된다. 실리카 기반의 본체의 중심선 개구 영역은 다른 방법으로 본체가 더욱더 진행하는 동안에 원형성은 향상되

며, 및/또는 대칭성은 증대된다.

일반적으로, 높은 온도는 적어도 하나 이상의 추가적인 단계 동안 더욱더 바람직하다. 더욱이, 적어도 하나의 추가적

인 단계 동안의 응용된 진공의 부재는 더 나은 원형성 또는 대칭성을 가져오며, 그러나 진공의 응용은 공정 진행 속도

의 고려할 때 필요하거나 바람직하다. 반면에, 중심선 개구를 밀폐하는 시간을 증가시키는 것에 대한 타임 패널티는 

바람직한 중심선 영역 대칭 또는 원형성 또는 PMD의 바람직한 레벨을 달성하기 위하여 필요하며 바람직하다.
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도 10은 이미 수축된 중심선 개구(60)를 가지고 있는 경화 모체(55) 형상의 실리카 기반 모체(100)를 예시적으로 나

타낸다. 모체(55)는 도체의 뜨거운 영역 또는 가열된 부분으로 근접하게 옮겨진다. 모체가 중심선 개구의 완전한 함몰

또는 완전한 밀폐를 지원하기 위하여 뜨거운 영역을 지나 횡단하기 전에 및/또는 동안 진공은 중심선 개구(60)에 적

용된다. 따라서, 예를 들면, 도 10에 도시된 바와 같이 모체(55)는 코어 게인으로 형성된 중심선 개구(60)을 가지고 

있는 코어 게인 모 체이다. 더욱이, 모체(55)의 하나 또는 그 이상의 끝단은 모체를 인출하고 중심선 개구의 함몰을 지

원하기 위하여 당겨진다. 인출 동작은 중심선 개구(60)의 진공화를 대신하여, 또는 중심선 개구(60)의 진공화에 추가

하여 제공된다.

다른 요인들 중에서 진공 레벨의 크기와 모체의 온도는 중심선 개구의 영역이 오그라들고 원형성을 갖는 비율을 지배

한다. 모체의 온도를 증가시키는 것은 원하는 홀 크기 및/또는 원형성 또는 대칭성에 도달하는 시간을 감소시킨다. 더

욱이, 주어진 진공 강도와 온도에서 원하는 홀 크기 및/또는 원형성 또는 대칭성을 달성하기 위하여 요구되는 시간은 

중심선 개구 영역의 최초의 비원형성 또는 비대칭성에 의존한다.

바람직한 일실시예에서, 주변의 대기 압력과 같도로 압력을 증가시키거나 제2 진공을 만드는 것을 포함하는 첫번째 

단계와 적어도 하나의 추가적인 단계는 모체가 동일한 도가니에 놓여있는 동안에 모체(100)에 적용된다.

다른 실시예에서, 첫번째 단계는 예를 들면 경화 도가니와 같은 하나의 장소에서 발생하며, 그리고 일예로 재인출 오

븐 또는 견인 오븐과 같은 제2 장소에서 홀 밀폐 및/또는 완전한 함몰이 발생된다. 따라서, 중심선 개구(60)을 가지고 

있는 모체(70)는 재인출 도가니로 유도된다. 재인출 동안 모체의 축 인출은 바람직하게 지름을 제어할 수 있는 수단을

제공한다. 그 후, 진공과 견인에 의해 중심선 개구가 밀폐되는 것에 의해 중심선 개구에 진공이 적용되는 동안에 경화

되어 있는 재인출 코어 케인(57)은 제2 시간에 동일한 재인출 도가니로 유도되거나, 또는 코어 게인은 제2 재인출 도

가니로 유도된다.

본명세서에서 여러가지 방법이 개시되지만, 구체적인 실시예는 한정되지 않으며, 단지 연속적으로 가능한 단계를 예

시한다.

도 12는 대칭형의 글래스 층(24)에 의해 둘러싸여 있는 중심점(22)를 포함하고 있는 일반적으로 도면부호 20으로 지

시되는 광섬유 모체 또는 광섬유의 중심 영역의 수직 절단면도의 개략도이다. 이러한 대칭 중심선 프로파일은 단일 

모드 광섬유의 편광 모드 분산을 감소시키며, 바람직한 중심선 영역의 프로파일을 굴절 인덱스 프로파일에 듀닝가능

하도록 하여 다중모드 광섬유에서 높은 대역폭을 생성하기 위한 적절한 인덱스 프로파일을 산출하는 능력을 용이하

게 한다.

따라서, 도 12는 중심선 프로파일(20)이 중심선(22) 주위에 연속적인 원형 대칭을 가지고 있는 본 발명에 따른 광섬

유를 위한 광섬유 모체 또는 광섬유 그자체의 절단면도의 중심선 프로파일을 보여준다. 모체에서 보여주는 동일한 균

일성과 대칭성이 또한 근본적으로 광섬유로 인출된 후에도 보존된다. 추가적으로, 동일한 결과가 단일모드 또는 다중

모드 섬유 코어 케인과 그로부터 인출된 최종 광섬유에 의해 달성된다. 더욱이, 원형 대칭은 본발명에 따라 진행되는 

그 모체의 광섬유의 전 길이에 따라 확장된다.

도 12에 도시된 바와 같이 다루고 있는 방법에 의해 생산되는 중심선 프라파일을 종래 방법에 따라 생산된 광섬유의 

중심선 프로파일과 비교하면, 종래 기술에 의해 생산된 광섬유의 중심선 프로파일은 층의 집중성과 균일한 대칭성을 

나타내지 않는다. 반대로 본 발명에 따른 광섬유는 그것의 중심선 주변의 글래스 영역의 대칭성과 집중성을 나타낸다.

특히, 층의 원형성은 본 발명에 따라 바람직하게 향상 된다.

따라서, 본 발명은 광섬유 인출 과정(130)에서 스핀닝 기술에 의지하거나 과도하게 의존하지 않고 저 레벨의 편광 모

드 분산을 달성하도록 지원한다. 추가적으로, 본 발명에 따라 생산된 광섬유는 실(spun)이다.

다중모드 광섬유는 단일모드 광섬유의 제조방법과 관련하여 개시된 동일한 공정을 사용하여 제조가능하다. 그러나, 

재인출과 글래드 적층 과정 동안에, 다중 모드 광섬유에서 감쇄가 심각하지 않기 때문에, 다중 모드 코어 슈트 모체는 

양 끝단이 밀폐될 필요는 없다. 그러나, 위에서 언급된 단일모드 섬유를 가지고 있는 경우에는 중심선 개구는 바람직

하게 밀폐된다. 다중모드 광섬유에서, 대칭적인 홀 밀폐는 바람직하고 정확한 프로파일 모양에 중심선 영역의 광섬유

굴절 인덱스 프로파일을 듀닝하는 것이 가능하도록 한다. 이것은 레이저 소스에 의한 작은 스폿 사이즈에 최종적인 

광섬유가 노출되었을 때에 중심 대역폭을 좋게 한다.

본 명세서에서 개시된 방법은 경화되는 동안에 중심선 개구(60)를 밀폐하는데 적용가능할 뿐만 아니라 일예로 코어 

케인을 만들기 위한 재인출 단계와 같은 분리된 지름 감소 과정 동안의 중심선 개구 및/또는 다른 개구의 밀폐에도 적

용가능하다. 모체의 홀의 지름 대 모체의 외곽 표면 지름의 비율이 충분히 크면, 모체의 외곽을 수축시켜 중심선 개구

를 밀폐시키기에 충분한 힘을 발생시킬 수 있다. 따라서, 모체의 외곽 지름이 충분히 크면, 모체에 있는 홀은 충분한 

진공 힘을 사용하지 않고 지름 감소 공정 동안 밀폐된다. 이러한 방법으로 원형적인 및/또는 대칭적인 홀 밀폐가 향상
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된다.

따라서, 본 발명에 따른 실시예는 다음과 같은 방법에 한정되지 않는다. 광섬유를 위한 모체를 생성하는 방법; 광성유

를 위한 모체의 개구를 밀폐하는 방법; 광섬유를 제조하는 방법; 광섬유를 위한 모체의 중심선 개구의 효과적인 지름

을 감소하는 방법; 광섬유를 위한 모체의 중심선 개구의 대칭성을 증가시키는 방법; 광섬유를 위한 중심선 지역의 원

형성을 증가시키는 방법; 광섬유를 위한 모체의 한가운데 영역의 원형성을 증가시키는 방법; 광섬유의 한가운데 영역

의 원형성을 증가시키는 방법; 모체로부터 인출된 광섬유의 편광 모드 분산을 감소시키는 방법.

또한, 본 명세서에서 크게 중심선 개구의 밀폐와 관련하여 개시되었지만, 본 발명의 방법은 중심선 개구를 밀폐하는데

한정될 수는 없으며, 광섬유를 제조하기 위하여 사용되는 광섬유의 모체 또는 다른 중간 글래스 제품의 진공을 밀폐

하는데 사용할 수 있다. 이것은 미리 제조된 코어 블랭크들 또는 케인들에 조립된 글래스 슬리브(sleeve)에 의해 형성

된 공간뿐만 아니라 막대-인-튜브(rod-in-tube) 제조 기술에 의해 형성된 공간도 포함한다.

모체의 중심선 개구의 압력을 조정하는 추가적인 방법 및 장치는 발명의 명칭이 '연속적인 코어 대칭성을 가지는 광

섬유 및 그 제조방법'으로 1999년 4월 26일에 출원번호 60/131,012으로 출원된 가출원의 이익을 주장하고, 발명의 

명칭이 '낮은 습기 피크 광도파로 및 그 제조방법'으로 1999년 4월 26일에 출원번호 60/131033으로 출원된 가출원

의 이익을 주장하는 발명의 명칭이 '광섬유 및 저 편광 모드 분산과 저 감쇄 광섬유의 제조 방법'으로 하여 2000년 4

월 26일에 출원한 미국출원번호 09/558,770에 개시되어 있으며, 각각은 본 명세서에서 통합하여 참조 되어 있다.

본 발명의 바람직한 일실시예에서, 경화된 모체는 도가니 안에 놓여지고 모체 전부는 모체의 온도를 1400℃ 내지 16

00℃ 사이에, 더욱 바람직하게는 1420℃ 내지 1550℃ 사이로 상승시키는 바람직한 등온 열 지대에 노출되고, 진공은

중심선 개구를 한정하는 모체의 안지름이 그 자체로 완전히 함몰되지 않고 감소되기 까지 2 기간 내지 10시간, 더욱 

바람직하게 3시간 내지 9시간 더더욱 바람직하게 4시간 내지 8시간 동안에 중심선 개구에 유도되며, 그리고 나서 모

체(또는 모체의 일부분)의 온도가 1900℃ 내지 2000℃, 더욱 바람직하게 1950℃ 내지 2100℃를 가지도록 가열되고,

모체에서 감소된 지름 모체로 재인출하기 위하여 또는 모체에서 광도파로 섬유로 인출하기 위하여 모체가 기계적으

로 견인되며, 따라서 감소된 지름 모체 또는 광도파로 섬유의 중심선 개구는 재인출 또는 인출동안에 그 자체 완전히 

함몰된다. 상기의 처리에 적합한 실리카 기반의 모체들은 한정되는 것은 아니지만 30mm보다 큰 더욱 바람직하게는 

50mm보다 큰 바깥지름을 가지고, 약 10mm보다 작은 더욱 바람직하게 5mm보다 작은 안지름을 가지는 모체들을 포

함한다.

실시예

도 13은 광섬유, 및/또는 9.5mm(3/8 인치)의 지름의 베이트 막대(bait rod) 상에 본래 증착된 슈트 모체로부터 형성

된 모체의 중심부의 굴절 인덱스 프로파일을 도시한 것이다. 상기 모체 및 실질적으로 인출된 광섬유는 실리카가 도

핑되고 플로우르를 포함하지 않는 게르마늄을 포함했다. 인출된 광섬유의 유효 영역은 약 60㎛2이상이었다. 도 13의 

굴절 인덱스 프로파일에서 알 수 있는 바와 같이, 광섬유는 중심선에서 약 3.5㎛까지 이르는 중심 코어 영역, 상기 중

심 코어 영역에 인접하고 둘러싸며, 0이상이고 약 0.2%이하, 보다 바람직하게는 약 0.1%이하의 %를 갖는 제 1 환형 

영역 및 상기 제 1 환형 영역에 인접하고 둘러싸며 약 5㎛에서 약 10㎛까지의 반지름에 이르는 제 2 환형 영역을 구

비한다. 클래딩 물질은 상기 제 2 환형 영역에 인접하고 둘러싸며, 즉 약 10㎛에서 시작하고, 상기 클래딩 물질은 순

수한 실리카를 포함하는 것이 바람직하다. 슈트 모체는 경화되었고, 바깥지름이 50mm 이상인데 반해 안지름이 약 7

mm까지 수축하였다. 본 발명과 비교에 있어서, 경화된 모체는 재인출 도가니(redraw furnace)에서 약 2000 의 온도

까지 올려졌고, 중심선 개구에서 압력은 활발한 배출에 의해 약 133Pa(1Torr)까지 감소했으며, 광섬유 모체는 모체

로부터 재인출되었다. 그 후에, 광섬유 모체는 광도파관 섬유로 인출된다. 꼬이지 않은 광섬유는 0.10ps/km 1/2 의 P

MD를 나타내었고, 꼬여진 광섬유는 0.042ps/km 1/2 의 PMD를 나타내었다.

본 발명의 바람직한 실시예에서, 슈트 모체는 도 14에 나타낸 바와 같은 핸들(handle; 232)상에 형성될 것이다. 바람

직하게는, 하부 플러그(bottom plug; 246)와 같은 글래스부는 핸들(132)에서 멀리 떨어진 슈트부(132)의 말단부에 

중심선 개구(60)에 배치되고, 튜브 모양의 유리 플러그 또는 개구 말단(264)을 구비한 상부 플러그(260)와 같은 유리

부는 도 14에 나타낸 바와 같은 플러그(246)의 반대편의 슈트부(238)에 중심선 개구(60)에 배치된다. 상부 플러그(2

60)는 튜브 모양의 핸들(232)의 공동 내부에 배치되는 것으로 도시되어 있다. 클로르 건조를 한 후에, 슈트부(238)는 

중심선 개구(60)를 밀봉하고 슈트부(238)를 경화된 유리 모체로 경화시키기 위하여 경화 도가니(244)의 고온 영역 

내에 아래로 작동된다. 건조 및 경화는 선택적으로 동시에 발생할 수 있다. 경화 중에, 슈트부(238)는 다소 수축하며, 

하부 플러그(264) 및 상부 플러그(260)의 보다 아래의 말단부에 결합하고, 그것에 의하여 결과적으로 경화된 유리 모

체를 플러그(246) 및 플러그(260)에 융합시키고 중심선 개구(60)를 밀봉시킨다. 중심선 개구(60)의 상부와 하부 모

두의 밀봉은 고온 영역을 통하여 슈트부(238)의 일회 통과로 달성될 수 있다. 경화된 모체가 상승된 온도에서 바람직

하게 수용되는 경우 및/또는 중심선 개구(60)의 내부에 기체가 상부 플러그(260)의 외부와 비교해서 보다 높은 농도

에 있는 경우, 기체는 상부 플러그를 통하여 확산하고 진공상태가 중심선 개구(60)의 내부에 수동적으로 유도된다. 바

람직하게는, 상부 플러그(260)는 불활성 기체의 확산이 보다 편리하게 발생할 수 있는 비교적 얇은 벽을 구비한다. 도

15에 도시된 바와 같이, 상부 플러그(260)는 핸들(232) 내부에 플러그(260)를 지지하기 위한 확장된 부분(262) 및 
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슈트부(238)의 중심선 개구(60)에 이르는 폭이 좁은 부분(264)을 구비하는 것이 바람직하다. 또한, 플러그(260)는 바

람직하게 핸들(232)의 상당한 부분을 점유하는 연장된 공동부(hollow portion; 266)를 포함하는 것이 바람직하다. 공

동부(266)는 중심선 개구(60)에 추가적인 부피를 제공하고, 그것에 의하여 불활성 기체의 확산에 따르는 중심선 개구

(60) 내에 보다 좋은 진공상태를 제공한다. 부가적으로, 유리 플러그는 약 200㎛에서 약 2mm까지의 두께 영역인 얇

은 벽으로 된 플러그인 것이 바람직하다. 더욱 보다 바람직하게는, 플러그(260)의 적어도 일부분은 약 0.2에서 약 0.5

mm까지의 벽 두께를 구비한다. 여전히 보다 바람직하게는, 연장된 부분(266)은 약 0.3mm에서 약 0.4mm의 벽 두께

를 구비한다. 보다 얇은 벽은 확산을 촉진시키지만, 취급 중에 보다 파손되기 쉽다.

상술한 바와 같은 얇은 벽을 구비한 상부 플러그를 갖는 핸들 소자를 가지는 경화된 모체는 약 1460 의 온도에서 6시

간동안 가열된 후에, 약 2000 의 온도까지 상승되고 광학용 모체로 인출된다. 광섬유 모체로부터 인출된 광섬유는 약

0.015ps/km1/2보다 작은 PMD를 나타내었다.

다른 바람직한 실시예에서, 얇은 벽으로 된 막을 갖는 막힌 하부 및 상부 플러그를 구비한 경화된 모체는 6시간동안 

약 1450 의 온도까지 상승된 후에, 약 2000 까지 가열되고 유리봉 형태로 인출되었다.

또 다른 바람직한 실시예에서, 얇은 벽으로 된 막을 갖는 막힌 하부 및 상부 플러그를 구비한 경화된 모체는 약 2시간

동안 1500∼1550 의 온도까지 상승된 후에, 약 2000 까지 가열되고 유리봉 형태로 인출되었다.

얇은 벽으로 된 플러그는 모체의 중심선 영역의 웨팅(wetting), 리웨팅(re-wetting) 또는 다른 오염을 방지하는데 도

움을 줄 수 있다.

또한, 얇은 벽으로 된 플러그는 모체의 중심선 개구 내에 압력을 처음에 감소시키는 가능성을 허용한다. 예를 들면, 

모체가 상승된 온도 또는 온도 영역까지 가열되고 기체가 얇은 벽을 통하여 확산될 때, 중심선 개구 내에 압력은 모체

가 보다 더 높은 온도 또는 온도 영역이 되는 경우, 특히 온도/압력이 압력을 감소시키 는 경향이 있는 확산의 비율보

다 큰 비율에서 증가한다면, 증가할 것이다.

다른 방법으로, 얇은 벽으로 된 막 및/또는 얇은 벽을 지지하는 유리 부분은 중심선 개구(60)가 얇은 벽의 외부의 대

기에 노출되면 파열될 수 있다. 그러므로, 중심선 개구(60)의 내부에 압력이 얇은 벽의 외부에 압력보다 낮다면, 중심

선 개구 내에 압력은 증가할 것이다. 게다가, 중심선 개구는 그 내부에 진공상태를 유도하도록 활발하게 배출될 수 있

다. 뿐만 아니라, 중심선 개구 내에 진공상태는 능동적으로 제어될 수 있다.

추가적인 장점 및 변형은 기술분야에 숙련된 당업자에게 용이하게 생각날 것이다. 그러므로, 보다 광범위한 관점에서

본 발명은 본 명세서에 도시되고 기술된 상세한 설명 및 대표적인 장치에 한정되지 않는다. 따라서, 다양한 변형이 첨

부된 특허청구범위에 의해 한정되는 일반적인 발명의 개념의 사상 또는 범위를 벗어나지 않는 본 명세서에 기술된 방

법 및 모체로 수행될 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
바깥지름을 가진 외곽 표면과 중심선 개구를 한정하며 안지름을 가지는 내면을 가진 경화된 모체(preform)를 제공하

는 단계; 및

적어도 상기 모체의 부분이 상기 모체에 견인이 없고 상기 개구의 완전한 함몰이 없이도 수축하기에 충분한 시간동안

제1 온도에 있을 때, 상기 외곽 표면의 압력보다 작은 제1 압력에 상기 내면을 노출하는 단계를 포함하여 이루어진 광

도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.

청구항 2.
제1 항에 있어서,

상기 제1 온도는 상기 모체의 경화 온도보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의

형성 방법.

청구항 3.
제 1 항에 있어서,

상기 제1 온도는 상기 모체의 경화 온도와 인출 온도 사이에 있는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 

사용되는 모체의 형성 방법.
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청구항 4.
제 1 항에 있어서,

상기 제1 온도는 약 1450℃ 내지 약 1950℃ 사이에 있는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는

모체의 형성 방법.

청구항 5.
제 1 항에 있어서,

상기 제1 온도는 약 1300℃ 내지 약 1600℃ 사이에 있는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는

모체의 형성 방법.

청구항 6.
제 1 항에 있어서,

상기 제1 온도는 약 1650℃ 내지 약 2200℃ 사이에 있는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는

모체의 형성 방법.

청구항 7.
제 1 항에 있어서,

상기 제1 압력은, 약 10Torr보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.

청구항 8.
제 1 항에 있어서,

상기 제 1 압력은 약 100Torr보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방

법.

청구항 9.
제 1 항에 있어서,

상기 제 1 압력은 약 500Torr보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방

법.

청구항 10.
제 1 항에 있어서,

상기 개구가 수축된 후에, 적어도 상기 모체의 부분이 상기 개구가 더욱더 수축하기에 충분한 시간동안 제2 온도에 

있을 때, 상기 제1 압력보다 큰 제2 압력에 상기 내면을 노출하는 단계를 더 포함하여 이루어진 광도파로 섬유를 만들

기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.

청구항 11.
제 10 항에 있어서,

상기 제2 온도는 상기 제1 온도보다 큰 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.

청구항 12.
제 10 항에 있어서,

상기 개구는 완전히 함몰되는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.

청구항 13.
제 10 항에 있어서,

상기 제2 압력은 500Torr보다 큰 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.
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청구항 14.
제 10 항에 있어서,

상기 제2 압력은 700Torr 보다 큰 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.

청구항 15.
제 10 항에 있어서,

상기 제2 압력은 760Torr보다 큰 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.

청구항 16.
제 1 항에 있어서,

상기 개구가 수축한 후에, 적어도 상기 모체의 부분이 상기 개구가 완전히 함몰하기에 충분한 시간동안 제2 온도에 

있을 때, 상기 제1 압력보다 큰 제2 압력에 상기 내면을 노출하는 단계를 더 포함하여 이루어진 광도파로 섬유를 만들

기 위해 사용되는 모체의 형성 방법.

청구항 17.
제 1 항에 있어서,

상기 모체는 OVD 공정을 통하여 제조되는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유를 만들기 위해 사용되는 모체의 형성 

방법.

도면

도면1
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