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요약

본 명세서는 굴절율 프로파일이 약 2에서 8까지의 범위에서 알파 파라미터를 가지고 있는 알파 프로파일을 포함하고,

코어와 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이는 약 0.3%에서 약 0.5% 범위에 있으며, 코어 지름은 약 6.0에서 16.0㎛범

위에 있는 코어; 및 클래드를 포함한 광섬유을 개시한다. 상기 광섬유는 850nm에서 적어도 약 0.6GHz.km의 대역폭

을 가지고 있고, 1300nm보다 작은 파장에서 다중 모드로 동작하고, 약 0nm 파장에서 단일 모드로 동작하도록 설계

되어 있다. 상기 광섬유는 모드간 간섭을 충분히 감소시킨다. 본 명세서는 상기 광섬유를 설계사는 방법, 상기 광섬유

에 제공된 광섬유 광 시스템과 상기 광섬유에 대한 광섬유 광 시스템의 작동 방법에 대하여 개시하고 있다.

대표도

도 13
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명세서

기술분야

본 발명은 통신을 위한 광섬유에 관한 것으로서, 보다 구체적으로 약 1300nm 이하의 파장에서 다중모드 동작이 가능

하고 약 1300nm 이상의 파장에서는 단일 모드 동작이 가능하며, 감소된 모드간 잡음을 가지고 있는 광섬유에 관한 

것이다.

배경기술

집들과 작은 규모 사업체에 가설되는 광섬유는 일반적으로 바람직하지 않은 낮은 대역폭을 가지고 있다. 최근에, 850

nm 다중모드 광섬유는 다중모드 광섬유에 결합하는 다양한 시스템 요소들(예를 들면 레이저들, 수신기들)이 비싸지 

않기 때문에 집들과 작은 규모의 사업체에 사용된다. 그러나, 종래의 850nm 다중모드 광섬유는 상대적으로 낮은 비

트율을 지원할 수 있다.

일반적으로, 더 높은 대역폭 시스템으로 업그레이드는 현존하는 광섬유의 대체를 요구한다. 종래의 850nm 다중 광섬

유는 1300nm 단일 모드 레이저나 수신기등과 같은 높은 비트율 요소들에는 적합하지가 않다. 그러므로, 850nm 다중

모드 시스템은 요소들 모두 특히 광섬유의 교체없이 높은 비트율 시스템으로 업그레이드하 는 것은 불가능하다. 일반

적으로, 종래의 850nm 다중모드 시스템을 높은 비트율 시스템으로 업그레이드하기 위해서는 종래의 850nm 다중 모

드 광섬유를 코닝사로부터 제조된 SMF28 TM 단일모드 광섬유와 같은 1300nm 단일모드 광섬유로 교체한다.

현재 광섬유를 교체하는 것은 비용이 많이 든다. 예를 들면 850nm 다중모드 광섬유를 교체하는 것은 종종 오래된 광

섬유를 파내고 그 장소에 새로운 광섬유를 설치하것을 수반한다. 추가적으로 광섬유 교체는 종종 집 또는 사무실 설

비의 중대한 개축을 요구한다.

오래된 광섬유를 교체하고 새로운 광섬유를 설치하는 것보다, 처음부터 850nm에서 다중 모드로 동작하고 1300nm

에서 단일 모드로 동작할 수 있는 광섬유를 설치하는 것이 바람직하다. 따라서, 그러한 광섬유를 가지고 있는 시스템

을 업그레이드하는 것은 단지 시스템 요소들을 교체하는 것을 요구한다. 850nm 에서 다중 모드로 동작하고 1300nm

에서 단일모드로 동작할 수 있는 실험적인 광섬유가 문헌에 보고되었지만, 이러한 광섬유는 850 nm에서는 계단형 굴

절율을 가지며 낮은 대역폭을 갖는 경향이 있다. 그러므로, 850nm에서 넓은 대역폭을 가지며 다중모드로 동작할 수 

있고 1300nm에서 단일모드로 동작하는 광섬유를 사용하는 것이 유리하다.

다중모드 광섬유와 관련된 추가적인 문제는 모드간 잡음이다. 모드간 잡음은 다른 위상의 모드들 사이의 광간섭에 의

해서 주어진 광섬유의 출력 위치에서 광강도의 변화와 관련이 있다. 많은 요소들은 단독으로 작용하거나 결합하여 작

용하여 모드간 잡음을 일으키는 위상 변화를 일으킨다. 예를 들면 요소들은 온도 변화, 기 계적인 왜곡(예를 들면 이

동(movement) 또는 진동(vibration)), 광원파장의 변화들을 포함한다.

모드간 잡음은 일예로 레이저와 같은 주로 간섭성 광원을 사용하는 다중모드 광섬유에서 일반적인 문제이다. 왜냐하

면, 모드들의 상대 간섭이 모드들이 서로간에 간섭함으로써 광의 세기에 영향을 주는 것을 허용하기 때문이다. 예를 

들면 LED's와 같은 보다 적은 간섭의 광원은 짧은 간섭 길이를 가지고 있으며 그리하여 광섬유의 매우 짧은 거리에서

모드간 잡음에 영향을 받는다. 그러나 LED 광원은 광섬유에서 중대한 파형의 확대를 일으키는 다색을 가지고 있다. 

파형의 확대는 대역폭을 감소시키기 때문에 문제이다. 그러므로, 광섬유는 모드간 잡음에 영향을 받지 않으면서 다색

광원에서 동작하도록 설계하는 것이 유익하다.

발명의 상세한 설명

본 명세서에서 개시된 광섬유는 굴절율 프로파일이 약 2에서 8까지의 범위에서 알파 파라미터를 가지고 있는 알파 프

로파일을 포함하고, 코어와 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이는 약 0.26%에서 약 0.5% 범위에 있으며, 코어 지름은 

약 6.0에서 16.0㎛범위에 있는 코어; 및 클래드를 포함하며, 상기 광섬유는 850nm에서 적어도 약 0.6GHz.km의 대역

폭을 가지고 있고, 1300nm보다 작은 파장에서 다중 모드로 동작하도록 설계되어 있다.상기 광섬유의 컷오프 파장은 

약 1050nm에서 1300nm 의 범위에 있으며 그 결과 단일 모드 동작은 적어도 약 1300nm 파장에서 나타난다.

바람직한 일실시예에서 코어 지름은 약 6.0에서 14.0㎛ 범위에 있거나 최대 굴절율 퍼센트 차이는 약 0.3% 에서 0.4

% 범위에 있다. 알파 파라미터의 바람직한 범위는 약 2에서 4 사이이다.
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본 명세서에서 개시된 광섬유의 바람직한 유효 영역은 1550㎛에서 70㎛ 2 보다 크며, 보다 바람직하게는 90㎛ 2 보

다 크다. 핀 어레이 밴드 손실(pin array bend loss)은 바람직하게 1550nm에서 4dB보다 작으며 보다 바람직하게는 

2dB 보다 작다. 바람직한 일실시예에서 모드장 지름은 1550nm에서 10㎛보다 같거나 크다.

바람직한 일실시예에서 광섬유는 코어와 클래드를 포함하고 있는데, 광섬유는 동작 파장에서 다중 모드 광섬유이고 

주어진 동작 파장에서 바람직한 대역폭과 광섬유 길이를 갖도록 구성된다. 바람직하게, 광섬유의 피크 형태 대역폭 

파장은 모드 잡음을 감소시키기에 충분한 양까지 동작 파장으로부터 오프셋을 가진다. 바람직한 오프셋 양은 광섬유

의 길이, 원하는 대역폭 그리고 동작 파장에 의존한다.

또 다른 바람직한 실시예에서 상기 알파 파라미터는 약 2이며, 코어와 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이는 약 0.35%

에서 0.40% 범위에 놓여있으며, 코어 지름은 약 14.0에서 16.0um의 범위에 놓여 있다. 상기 실시예는 1550nm에서 

90㎛ 2 보다 큰 유효 영역을 가지고 있고 모드장 지름이 1550nm에서 11㎛보다 큰 광섬유를 제공한다. 핀 어레이 밴

드 손실은 1550nm에서 2dB보다 작다.

추가적인 바람직한 실시예에서는 1550nm에서 85㎛ 2 보다 큰 유효영역을 가지고 1550nm에서 10.5㎛ 보다 큰 모

드장 지름을 가지는 도파관 광섬유를 제공하기 위 해서 상기 알파 파라미터는 약 3이며, 코어와 클래드의 굴절율 퍼센

트 차이는 약 0.35%에서 0.4% 범위에 있으며, 코어 지름은 약 12.0에서 약 15.0㎛ 범위에 있다. 상기 핀 어레이 밴드

손실은 1550nm에서 4dB보다 작다.

추가적인 바람직한 실시예에서 1550nm에서 85㎛ 2 보다 큰 유효영역을 가지고 1550nm에서 10.5㎛ 보다 큰 모드장

지름을 가지는 도파관 광섬유를 제공하기 위해서 상기 알파 파라미터는 약 4이며, 코어와 클래드의 굴절율 퍼센트 차

이는 약 0.3%에서 0.4% 범위에 있으며, 코어 지름은 약 12.0에서 약 16.0㎛ 범위에 있다. 상기 핀 어레이 밴드 손실

은 1550nm에서 3.5dB보다 작다.

추가적인 바람직한 일실시예에서, 피크 대역폭 파장과 동작 파장의 오프셋은 모드들에 대하여 각각의 군시간지연들

이 모두 양 또는 모두 부를 제공하도록 선택된다. 지연 신호는 가장 낮은 차수 모드(LP 01 모드)에서 도착 시간을 참

조하여 결정된다. 양의 군시간지연은 LP 01 모드보다 전에 도착하는 모드와 관련되고 부 도착 시간은 그와 반대이다.

또 다른 바람직한 실시예에서 각각의 군시간 지연의 절대값의 합은 0보다 크다.

본 명세서에서 개시된 또 다른 바람직한 실시예에서는 다중 모드 동작에서 모드 광경로 길이의 차이가 동작 파장에서

광을 발사하기 위해 사용되는 광원과 결합된 광섬유의 하나의 간섭 길이보다 크게 되도록 주어진 광섬유의 길이를 위

하여 동작 파장과 피크 형태 대역폭 파장의 차이가 최소가 되도록 결정하는 단계, 상기 최소 차이에 대응되는 상기 광

섬유와 결합된 상대적인 굴절율 프로파일을 결정하는 단계를 포함하여 이루어진 큰 광섬유에 결합된 850nm 에서 다

중 모드로 동작하며 적어도 0.6GHz.km의 대역폭을 가지고 있고 약 1300nm에서 단일 모드로 동작하는 광섬유를 설

계하는 방법을 개시하고 있다.

본 발명의 두번째 양상은 스펙클 상수(speckle constant) 감마 γ를 계산하는 과정을 포함한 피크 대역폭 파장과 동

작 파장의 최소 오프셋 차이를 결정하는 단계를 포함한다. 스펙클 상수는 대역폭, 광원의 선폭, 광원의 세기, 광섬유의

길이의 함수로 결정된다.

또 다른 바람직한 실시예에서는 최소 차이를 결정하는 단계는 모드들의 각각의 군지연시간들을 모두 양으로 하거나 

모두 음으로 하는 것을 포함한다.

또 다른 바람직한 실시예에서는 굴절율 프로파일을 결정하는 단계는 적어도 동작 파장, 원하는 대역폭, 동작 동안의 

광섬유의 길이들을 결정하는 단계들을 포함한다.

또한 본명세서는 굴절율 프로파일이 약 2에서 8까지의 범위의 알파 파라미터를 가지고 있는 알파 프로파일을 포함하

고, 코어와 클래드의 굴절율 퍼센트 차이가 약 0.3%에서 약 0.5% 범위에 있으며 코어 지름은 약 6.0에서 16.0㎛ 범위

에 있는 코어를 구비하고 있는 광섬유; 및 상기 광섬유와 광학적으로 결합된 광원을 포함한 광섬유 시스템을 개시하

고 있다. 상기 알파 파라미터, 최대 퍼센트 굴절율 차이, 코어 지름은 동작 파장에서 모드간 잡음을 감소시키기 충분하

도록 피크 대역폭 파장과 동작 파장의 오프셋을 공급하도록 선택된다.

또한, 본 명세서에서는 동작 파장에서 다중모드로 동작하며, 동작 파장에서 피크 모드 대역폭 파장 오프셋을 가지고 

있는 광섬유를 제공하는 단계; 동작 파장에서 광원을 동작하는 단계를 포함한다.

도면의 간단한 설명
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본 발명에 대한 전술한 그리고 다른 특징과, 양상과 이점들은 계속되는 설명과, 첨부된 청구항들 그리고 아래에 간략

하게 설명된 도면을 사용하여 개시된 실시예에서 명확하게 설명될 것이다. 그리고, 특별한 다른 이유가 없는한 아래

에서 동일한 요소에는 동일한 참조부호가 사용될 것이다.

도 1은 실험 장치의 개략도.

도 2A는 정렬된 광섬유들을 보여주기 위한 도 1에 도시된 광섬유 결합의 상세도.

도 2B는 오프셋된 광섬유들을 보여주기 위한 도 1에 도시된 광섬유 결합의 상세도.

도 3은 시뮬레이터 테이터와 실제 데이터를 비교한 도표.

도 4는 다양한 광원 선폭을 위한 간섭 댐핑을 나타내는 도표.

도 5는 10미터 광섬유 길이의 시뮬레이션 스펙트럼.

도 6은 20미터 광섬유 길이의 시뮬레이션 스펙트럼.

도 7은 50미터 광섬유 길이의 시뮬레이션 스펙트럼.

도 8은 100미터 광섬유 길이의 시뮬레이션 스펙트럼.

도 9는 500미터 광섬유 길이의 시뮬레이션 스펙트럼.

도 10은 1000미터 광섬유 길이의 시뮬레이션 스펙트럼.

도 11은 2000미터 광섬유 길이의 시뮬레이션 스펙트럼.

도 13은 5000미터 광섬유 길이의 시뮬레이션 스펙트럼.

도 14는 본 명세서에서 개시된 굴절율 프로파일.

실시예

본 발명은 높은 모드 대역폭을 가지고 있으며 850nm에서 다중 모드로 동작하고 적어도 약 1300 nm의 파장에서는 

단일 모드로 동작하는 광섬유를 설계할 수 있음을 개시하고 있다. 이것은 약 2-8의 알파 파라미터를 가지고 있는 알

파 프로파일을 가지고 있고 코어와 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이가 0.26%-0.5% 를 가지고 있으며, 코어 지름이

약 6.0um-16.0um인 광섬유를 제작함으로써 달성될 수 있다.다중 모드 동작과 단일 모드 동작에 모드 사용가능한 것

에 더하여 이러한 광섬유는 코닝사로부터 입수가능한 SMF-28 TM 과 같은 종래의 단일 모드 광도파로 섬유와 비교

하여 높은 유효 영역들과 낮은 핀 어레이 밴드 손실을 가지고 있다.

알파 프로파일은 다음의 전력 법칙식

에 의해 묘사되는 경사형 굴절율 프로파일을 가진다. 여기에서, n 0 는 광섬유의 코어 의 최대 굴절율; △는 n c 광섬

유의 코어와 클래드의 굴절율들의 차이이고, a 는 코어의 반지름이고, r(0<r<a)은 코어로부터 클래드측으로 향하여 측
정한 반지름 위치를 나타내며, 알파는 파라미터이다. 최대 상대 굴절율 차이 △는 정확하게 다음

와 같이 정의된다. 굴절율 차이 △(간단하게 인덱스 차이)라는 용어와 상대 굴절율 차이(간단하게 상대 인덱스 차이)

△는 본 명세서에서 서로 혼용 가능하다. 또한 △ 는 종래 기술에서 상대 굴절율로 언급되어 있다. 최대 굴절율 차이 
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△는 약

이다. 일반적으로, 최대 굴절율 차이는 100이 곱해지고 퍼센트로 표시된다. 상기 근사는 정확한 △값의 1% 이내에서 

정확하다. 실용적인 목적을 위하여 두개의 방정식은 교대로 사용될 수 있다.

850nm의 다중 모드에서 높은 모드 대역폭을 갖고 1300nm 에서 단일 모드로 동작가능한 광섬유를 생산하기 위해서 

상기 광섬유는 약 2에서 약 8 범위에 있는 더욱 바람직하게는 약 2 에서 약 4 범위에 있는 알파 파라미터를 가지고 있

다. 더욱 바람직하게는, 알파 파라미터는 약 2내지 3.3 사이에 있다. 더욱 바람직하게 알파 파라미터는 약 2.5에서 약 

3.3 범위에 있다. 알파 파라미터가 너무 크거나 너무 작으면 받아들일수 없는 모드 등화(모드 등화는 모든 모드가 동

일한 속도로 진행할 때 발생한다)로의 감소가 일어난다. 모드 등화에서 대역폭이 최대가 되기 때문에, 모드 속도의 차

이의 증가는 대역폭의 감소를 일으킨다.

코어와 클래드의 최대 굴절율 차이 △는 약 0.26% 에서 약 0.5% 범위가 바람직하다. 더욱 바람직하게 최대 굴절율 

차이 △는 0.3%-0.5% 범위에 있으며, 더욱 바람직하게는 최대 굴절율 차이 △는 0.3%-0.4% 범위에 있다. 최대 굴절

율 차이 △가 너무 낮으면 받아들이기 힘든 높은 밴드 손실을 발생시킨다. 최대 굴절율 차이 △가 너무 높으면 받아들

이기 힘든 작은 코어 지름을 요구한다.

광섬유 코어의 지름은 약 6.0㎛에서 16.0㎛ 사이에 있는 것이 바람직하다. 더욱 바람직하게는 코어 지름은 8.0㎛에서

14.0㎛ 사이에 있는 것이 바람직하다. 더욱 바람직하게는 코어 지름이 약 12.0㎛에 있는 것이 바람직하다. 만약 코어

의 지름이 너무 작으면 광섬유 성분을 연결하는 것이 곤란한데 그 이유는 접합점에서의 광섬유 성분의 아주 작은 절

대적인 정렬의 잘못도 광섬유 코어의 큰 퍼센트의 정렬의 잘못을 가져온다. 만약 코어의 지름이 너무 크다면 너무 많

은 모드가 광섬유를 통하여 진행할 것이며 그 결과 모드간 잡음이 증가될 것이다.

상기 범위에 추가하여 본 발명은 알파 파라미터, 최대 굴절율 퍼센트 차이, 코어 반지름의 어떤 결합들의 특별히 유리

하다고 개시한다. 이것은 알파 파라미터가 약 2, △가 0.35%-0.4%, 코어 지름이 14-16㎛; 알파 파라미터가 3, △가 

0.35%-0.4%, 코어 지름이 12-15㎛; 알파 파라미터가 4, △가 0.35%-0.4%, 코어 지름이 12-16㎛인 것을 포함한다.

본 발명에 따라 설계된 예시적인 광섬유의 특성이 코닝사에 의해 제조된 표 준 SMF-28 tm 광섬유의 특성에 따라 테

이블 Ⅰ에 리스트되어 있다. 이 테이블에서는, 핀 어레이 밴드 손실과 유효 영역(A eff )이 1550nm의 파장일 때 결정

된다.

[테이블 1]

Δ(%)

코 어

지 름

(㎛)

1525nm에서

분산

(ps/nm-km)

1575nm에서 분

산

(ps/nm-km)

컷오프 λ 

c
(nm)

케이블 컷

오프

(nm)

핀 어레이 밴드 손

실(dB)
Aeff

(㎛ 2 )

2 .35 16.0 18.03 21.15 1236.4 1150 1.989 108.5

2 .40 14.7 17.58 20.70 1242.8 1145 0.638 94.6

3 .35 14.0 18.05 21.13 1231.9 1131 1.299 101.6

3 .40 13.0 17.68 20.74 1235.8 1125 0.365 88.4

4 .30 14.5 18.59 21.68 1223.8 1145 3.192 117.7

4 .35 13.4 18.32 21.38 1226.3 1144 0.830 100.7

4 .40 12.5 18.02 21.07 1228.9 1142 0.203 87.8

20SMF28 T

M
.35 9.0 15.61 18.49 1253.7 959 4.350 81.5

각각의 광섬유의 분산은 1525nm와 1575nm에서 측정되고 분산 기울기는 이러한 점들로부터 계산된다. 분산 기울기
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를 이용하여 분산 커브는 제로 분산 파장 λ 0 (상기 파장에서 분산은 제로로 접근한다)가 결정되도록 외삽된다. 광섬

유의 컷오프 파장은 측정된다. 테이블 Ⅰ에서 보여주는 바와 같이, 본 발명에 따라 만들어진 광섬유는 1220nm에서 1

250nm 사이의 컷오프 파장 λ c 을 가진다. 광섬유의 컷오프 파장 λ c 에서 광섬유는 다중 모드에서 단일모드로 전

이된다. 실제적인 응용에서, 광섬유는 일반적으로 광섬유 광케이블에 패키징된다. 케이블은 컷오프 파장을 변화시킨

다. 일반적으로 케이블은 광섬유의 타입에 의존하지만 50nm에서 400nm로 컷오프 파장을 낮춘다. 테이블 Ⅰ에 개시

된 광섬유 타입에서, 케이블은 컷오프 파장을 50nm에서 100nm로 낮춘다. 테이블 Ⅰ에서 보여주는 바와 같이, 본 발

명에 따라 생산된 광섬유의 상기 케이블 컷오프 파장은 1125nm 내지 1150nm이다. 따라서, 모든 이러한 광섬유는 케

이블이든 케이블이지 않던 간에 850nm에서 다중 모드로 동작 가능하며, 1300nm에서 단일모드로 동작 가능하다.

밴딩을 함으로 광섬유에서 유도되는 감쇠는 핀 어레이 밴드 손실로 측정될 수 있다. 핀 어레이 밴드 손실을 결정하기 

위하여, 감쇠는 근본적으로 유도된 밴딩 손실을 가지지 않은 상태에서 광섬유에 대하여 측정된다. 광섬유는 핀 어레

이를 따라 꾸불꾸불한 경로로 짜여진다. 핀 어레이는 단일 열에서 한 세트의 실린더 핀 정렬을 가지며 평평한 표면에

서 고정된 수직 위치를 가진다. 핀 간격은 중심에서 중심으로 5mm이며, 핀 지름은 0.67mm이다. 테스트하는 동안, 충

분한 텐션이 꾸불 꾸불 짜여진 광섬유가 핀과 광섬유 사이의 접속하는 핀 표면의 지점에 적응되도록 하기 위하여 가

하여진다. 핀 어레이에서 광섬유의 감쇠는 측정된다.

핀 어레이 밴드 손실은 dB로 표시되는 두개의 측정된 감쇠값의 차이이다. 테이블 Ⅰ에서 보여주는 본 발명에 따라 설

계된 모든 광섬유는 코닝사가 제작한 표준 SMF-28 TM 광섬유 보다 핀 어레이 밴드 손실이 낮다. 사실상, 핀 어레이 

밴드 손실은 표준 SMF-28 TM 의 핀 어레이 손실보다 1/20배 낮다.

유효 영역(A eff )는 일반적으로 다음식에 의해 정의된다.

여기에서 E는 전파되는 광과 관련된 전기장을 의미하면 r은 광섬유의 중심축으로부터 반지름 거리를 의미한다. 넓은 

유효영역은 광섬유를 가로지르는 낮은 전력밀도를 산출하고 광섬유의 성능을 향상시키기 때문에 유용하다. 향상된 

성능은 비선형 효과의 감소와 낮은 스플라이스 및 결합 손실을 포함한다.

본명세서에 따라 설계된 테이블 Ⅰ에서 보여주는 모든 광섬유는 일예로 코닝사의 SMF-28 TM 광섬유와 같은 1300 

nm에 가까운 파장에서 사용되도록 설계된 상업적으로 이용가능한 표준적인 단일모드 광섬유보다 큰 유효 영역을 가

지고 있다. 예를 들면, 첫번째 리스트 광섬유는 표준적인 SMF-28 TM 광섬유 보다 약 33% 큰 유효 영역(A eff )를 가

지고 있다(108.5㎛ 2 대 81.5㎛ 2 ).

테이블 Ⅰ과 관련하여 추가한다면, 광섬유의 대역폭은 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 계산되었다. 모든 광섬유는 다중

모드 동작에서 파장이 850nm일때 적어도 약 0.6Ghz.km의 대역폭을 갖도록 선택되었으며, 약간의 광섬유는 850nm

에서 1.0GHz.km보다 큰 대역폭을 가지고 있다.

더욱이, 본 발명은 원하는 동작 파장 λ op 으로부터 λ p 의 오프셋을 가지도록 설계함으로써 모드간 잡음이 감소되

는 것을 개시하고 있다. 이러한 구성에서 다중모드에서 모드들의 군시간지연의 평균차는 모드간 손실을 감소시키기 

위하여 0보다 충분히 크다. 어떻게 충분한 차이를 구성할 수 있는지는 아래에서 설명된다.

동작 파장 λ op 는 광섬유가 사용될 것이라고 여겨지는 파장이다. 피크 대 역폭 파장 λ p 는 군시간 지연의 등화가 

일어나는 파장, 즉 다중 모드에서 전파되는 모든 모드의 군시간지연 차이의 합이 거의 영이 되는 파장이다. 이상적인 

경우에, 제한없이 큰 대역폭에 대응되는 λ p 에서 모드들의 군시간지연차이는 0이다. 실제적으로, 파장에 대한 대역

폭 커브는 파장 λ p 에서 크지만 한계가 있는 대역폭 값을 보여준다. 등화일 때, 광섬유는 가장 큰 대역폭을 갖는다. 

그러나, 동작 파장 λ op 가 피크 대역폭 파장 λ p 에 있을 때 상당한 양의 모드간 잡음이 있다. 따라서, 피크 파장에

서 동작은 잡음이 있는 신호를 발생시키고 다른 파장에서 동작은 대역폭의 감소를 일으킨다. 동작 파장과 피크 파장 

λ op - λ p 간의 차이가 충분히 크도록 광섬유를 설계한다면 다중모드 동작에서의 모드들의 군시간지연의 평균차

는 대역폭이 모드간 잡음이 제한되기 때문에 아주 높은 최적 설계를 제공하기 위하여 0보다 충분히 크다. 대역폭은 λ

op 로부터 λ p 가 이동하도록 굴절율 프로파일 파라미터를 선택함에 따라 효과적으로 최적화된다. λ p 로부터 이동

하기 때문에 발생되는 대역폭의 감소는 모드간 잡음의 감소 때문에 일어나는 대역폭의 증가보다 크다.

모드간 간섭을 극복하도록 파라미터를 설계하는 것, 즉 파라미터 λ op 로부터 오프셋 λ p 가 원하는 양이 되도록 하

는 것은 계산하고 광섬유에 적용함으로 결정될 수 있다. 2모드 광섬유의 경우에 아래에서 설명된다. N- 모드를 위한 
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유사한 유도의 전개가 아래에서 설명된다.

2모드 광섬유에서, 가장 낮은 차수 모드 LP 11 과 LP 01 간의 광위상차는 광간섭을 일으킨다. 앞으로 설명되겠지만, 

외부적인 섭동 예를 들면 온도의 변화 기계적인 왜곡은 그러한 위상차를 발생시키며 그 결과 시간 함수로서 광섬유의

출력단의 횡단지점에서 주어진 출력 광세기의 변화를 발생시킨다. 이러한 모드간섭 상태는 시간에 따라서 변화하며 

모드 패턴에서 세기 변화를 일으키는데 즉 모드 잡음을 발생시킨다.

외부 섭동은 군시간 지연 τ에 영향을 미친다. LP 11 과 LP 01 의 도파로 모드에서 군시간지연의 등화는 Δτ=τ(01

)-τ(11)=0에서 일어난다. 다른 말로, 두 모드에서 광섬유의 길이를 여행하는 시간은 같다. 본 명세서에서 개시된 바

와 같이, 광섬유의 바람직한 실시예에서 알파 파라미터는 거의 모드 군지연 시간을 등화시키도록 선택된다. 모드 군

시간 지연은 모드간 잡음을 제한하도록 유지된다. 광섬유의 굴절율 섭동을 포함한 많은 요소들은 등화를 위하여 최적

알파 파라미터를 수정한다. 따라서, 최적 알파 파라미터는 범위로서 정의된다. 본 발명의 실시예에 따라 설계된 광섬

유는 약 2에서 약 8 사이의 범위의 알파 파라미터를 가지고 있다. 더욱 바람직하게는, 알파 파라미터는 약 2에서 약 4

사이에 있다. 더욱 바람직하게는, 알파 파라미터는 바람직한 더 좁은 범위 2.5에서 3.0을 가지고 있는 2에서 3.3 사이

에 있다.

도 13을 참조하면, 2모드 광섬유에서 최적 알파 파라미터는 파장에 의존하고 있음을 일예로로 보여준다. 최적 파라미

터는 최대 대역폭을 제공하는 코어 굴절율 프로파일의 값을 의미한다. 따라서, 도 13의 커브 102를 관찰하면, Δ%와 

코어의 지름을 선택하기 위해, 알파가 2.5이면 λ p 는 0.75㎛이며, 파장은 예를 들면 0.85㎛의 동작 파장을 가지는 

시스템에서 바람직하다. 0.75㎛에서 1.0㎛의 범위의 동작 파장에서, 커브 102는 최적값의 범위가 2.5~4임을 보여준

다. 850 ㎛의 최적 알파 파라미터는 2.5에서 3.5 범위에 있다. 커브 102는 Δ%가 0.3%이고 코어 지름이 12㎛인 코어

구성을 보여준다. 비교 목적으로 커브 104는 도 13에 포함되어 있다. 커브 104는 광섬유의 중심선에서 굴절율 프로

파일의 저하를 보여주는 것을 제외하고 커브 102와 같은 코어 구성을 보여준다. 저하의 제곱 평균 평방근의 폭은 약 

0.1㎛이며, 최소의 상대 굴절율 퍼센트는 약 0이다. 중심선 저하의 현존은 최적 알파 파라미터를 낮게 하며, 특별히 긴

파장에서 그렇다.

바람직하게, 개시된 광섬유는 동작 파장 λ op 에서 Δτ가 0이 아니다. 다른 말로 하면, 시간 지연 등화를 위하여 피

크 대역폭 파장 λ p 가 동작 파장 λ op 에서 의도적으로 오프셋을 갖는다. 계속해서 일어나는 대역폭의 감쇠는 심각

하지 않으며 모드간 잡음의 중대한 감소를 허용한다. 이러한 감소는 광원 스펙트럼 폭과 광섬유의 전파 특성에 의존

하는 동기 댐핑 때문이다.

실제적인 테스트와 수학적인 시뮬레이션 모두다 행해진다. 실제적인 테스트는 도 1에 도시된 장치 2를 사용하여 행하

여진다. 장치 2는 백색 광원 10, 접속 영역 25를 가지고 있는 20미터 길이의 SMF-28 TM 광섬유 20(단일모드의 파

장은 1300nm보다 크다), 접속 영역 45를 가지고 있으며 본 명세서에서 개시된 대로 제작된 2모 드 광섬유 40과 광분

석기 50을 포함하고 있다. 단일 모드 광섬유 20의 접속 영역 25와 2모드 광섬유 40의 접속 영역 45의 접속은 XYZ 마

이크로 고정기 35에 의해 이루어진다.

도 2A 및 2B 에서는 본 발명에 따른 2모드 광섬유를 테스트하기 위한 선택적인 광섬유 정렬을 보여준다. 마이크로 고

정기 35에서, 단일모드 광섬유 20의 접속 영역 25와 2모드 광섬유 40에서 접속 영역 45는 도 2A 또는 도 2B의 오프

셋을 가지도록 정렬될 수 있다. 만약 도 2A 처럼 광섬유가 정렬되면, LP 01 모드만 2 모드 광섬유 40에 존재한다. 그

러나, 도 2B에 도시된 바와 같이 오프셋을 광섬유가 가지면 2모드 광섬유 40에는 LP 01 과 LP 11 모드가 존재한다.

설계되고 시뮬레이션된 광섬유의 제작은 스펙클 상수 γ(다중모드 광섬유의 모들들에 따른 광간섭에 의해 발생된 광 

전력 변동의 표준 편차)적인 에 대한 일반식에 기반하여 이루어진다.

여기에서 σ는 광세기 I에서 진동에 대한 표준 편차이며, <I>는 광세기의 평균값이다. 2모드 경우를 위하여 이러한 방
정식은 다음과 같이 간단하게 된다.
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A 및 B는 가변 파라미터, ν 0 는 광주파수, σ s 는 측정된 광원 스펙트럼 폭이며, I 0 는 광세기 진폭이고 Δτ는 모

드간의 정규화된 군지연시간차이(킬로미터마다 정규화된)를 의미한다.

통상적으로 다음 관계 를 사용하여 일반적인 N 모드 경우에 스펙틀 상수의 표현을 

유도할 수 있다. 여기에서 C p (v)는 광원 스펙트럼 밀도이고, 는 임펄스 응답 함수이다. 스펙클 상수의 만족

스러운 평가는 가우시안 접근 C P (v)와 의 푸리에 급수에서의 확장에 의해 이루어지는데, 이러한 두가지 테

크닉은 당해 분야에 잘 알려져 있다. 2 모드 경우에 대한 설명은 N-모드 경우에도 잘 적용될 수 있다.

실제적인 동작 상태에서, 2모드 방정식에서 2차 항이 지배적이다. 이 항은 진동(cosine) 항을 포함하며, 더욱 중요하

게는 지수형 감소항을 포함한다. 본 발명은 지수항의 인수(argument)의 크기가 증가되면 모드간 잡음이 감소되는 것

을 개시한다. 바람직하게 인수는 적어도 약 -1이다. 더욱 바람직하게는 인수는 약 -1내지 -3이다. 이러한 방법으로 

인수를 증가시키다 보면, 모드간 잡음은 중대하게 감소된다. 즉, 잡음은 상업적인 사용을 만족시키는 레벨로 떨어진다

. 실제적으로, 모드간 잡음은 0.5dB보다 작게 만들수 있다. 바람직하게, 모드간 잡음은 0.25dB보다 작게 만들 수 있

다.

N-모드 광섬유에 대하여, Δτ는 모든 N-모드들에 걸쳐 더해진다. 이러한 계산은 그룹 인덱스 N 1 , 광섬유 길이 L, 

광속 c, 상대 굴절율 Δ, 특별한 알파 프로파일N()에 대응하는 모드 수를 포함한 방정식의 최적 알파 파라미터를 포함

하여 표현되도록 수행된다.

N-모드 경우에 사용가능한 방정식은,

주어진 광섬유의 굴절율 프로파일과 동작 파장, 군시간지연은 양이며 반면에 다른 것들은 동작 파장에서 전파를 위한

참조 지연 시간(참조 지연시간은 λ P 에서 광섬유의 특별한 길이를 전파하는 광의 여행 시간이다)과 비교하여 음이

다. 주목할 만한 점은, 모든 군지연 차이가 모두 음이거나 양이면, 합의 절대값은 항상 바람직한 상태에서 0보다 크다.

2 모드 광섬유는 상기 2 모드 방정식에 근거하여 설계되고 시뮬레이션이 행하여진다. 비교를 위해 시뮬레이션 커브 5

2, 실제적인 데이터 커브 54가 도 3에 도시되어 있다. 실제 테이터는 약 770nm의 피크 모드 대역폭 파장을 가지고 있

고 동작 파장이 850nm인 광섬유로부터 수집된다. 커브 53의 강도 감소 부분은 세번째 모 드의 컷오드 파장을 나타내

는데, 즉 상기 파장은 2모드를 지원하는 광섬유이다. 2모드 광섬유 길이는 약 5미터이고 850nm에서 1.3GHz-km의 

측정된 대역폭을 가진다. 도3에서 시뮬레이션 데이터는 실제 테이터와 명확하게 오프셋이 있다. 시뮬레이션은 770n

m의 λ p 에서 2nm의 광원 반폭치(FWHM, Full Width at Half Maximum) 스펙트럼 폭을 가질 때 0.5nm의 간격의 

파장 데이터 포인트를 사용하여 행해진다. 커브 52와 54를 비교하여 보면 시뮬레이션은 실제 광섬유 데이터와 잘 매

칭이 된다. 더욱이, 실제 데이터와 시뮬레이션 둘다 본 발명의 방법에 따라 제작된 광섬유에 있어서, 모드간의 광간섭

을 엘라이스된(alised) 탐색에 의해 발생되는 파장에서 세기 변조는 모드간 잡음(47)과 관련된다. 이 모드간 잡음(47)

은 피크 파장에서 중심에 있으며 850nm의 동작 파장에서 드라마틱하게 붕괴된다.

스펙트럼 변조 또는 동기 댐핑의 붕괴는 광원의 선폭에 의존한다. 광이 단색일수록 댐핑은 더 작아진다. 따라서, 더 긴

광섬유 길이는 광섬유의 끝단에서 모드간 간섭의 확실하고 충분한 댐핑이 요구된다. 이것이 도4에 도시되어 있다. 도 

4에서 시뮬레이션된 댐핑 커브(55, 56, 57)은 1.0nm의 간격으로 파장 데이터 포인트를 사용하여 계산된다. 댐핑 커

브는 FWHM 광원의 스펙트럼 폭에 의존하는데, 0.02nm 광원 스펙트럼 폭에서 댐핑을 보여주는 커브 55와 비교하여,

커브 56, 57은 0.2nm 스펙트럼 폭과 2.0nm 스펙트럼 폭에서 댐핑을 보여준다. 도 4에서 볼 수 있는 바와 같이, 매우 

간섭적이고, 좁은 스펙트럼 폭의 광원은 광섬유의 작은 거리에서 작은 댐핑을 보여준다.

도 5 내지 12에 도시된 바와 같이, 10 미터부터 5km까지 변하는 광섬유 길이에 대한 시뮬레이션된 스펙트럼을 보여

준다. 모든 스펙트럼은 770nm 피크 파장을 가지고 있으며, 0.5nm간격의 데이터 포인트를 가지고 있으며, 0.40nm의 

스펙트럼 폭을 가지고 있는 FWHM 광원을 가지고 있다. 광섬유가 더 길면 길수록, 파장의 함수로서 모드간 간섭은 더

욱더 빨리 감쇠된다. 따라서, 긴 길이의 광섬유에 대하여, 실제적인 동작 파장에 근접한 피크 파장을 가지고 있는 광섬
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유를 설계하는거나 운영하는 것은 가능하다. 도면에서 λ op 는 850nm에서 얻어진다. 도 5의 커브 58은 10m 광섬유

길이가 보여주는 동작 파장 59에서 모드간 간섭은 레벨은 약 0.5dB이다. 이 예에서 대역폭은 약 0.6Ghz.km보다 크

다. 도 6의 커브 60는 동작 파장 61에서 20m 광섬유 길이에 대하여 계산하면 모드간 잡음이 거의 0이 된다. 대역폭은

0.6Gh.km보다 크고 1.3Ghz.km보다 작다. 도 7의 커브 62와 같이, 50m의 광섬유에서 계산된 바와 같이 동작 파장 6

1에서 모드간 잡음은 0이 된다. 도 8의 커브 63에서 100m 광섬유 길이에서 계산된 것과 도 9의 커브 64의 500m 광

섬유 길이에서 계산된 것과, 도 10의 커브 65의 1000m 광섬유 길이에서 계산된 것, 도 11의 커브 66의 2000m 광섬

유에서 계산된 것, 도 12의 커브 67의 5000m 광섬유에서 계산된 것은 모두 동일하다. 광섬유의 길이가 증가할 수록, 

동기 댐핑은 증가하며, 따라서 모드간 잡음의 폭은 작아진다. 도 12의 커브 67에서는 모드간 잡음이 근본적으로 없음

을 보여준다.

더욱이, 본 발명은 본 명세서에 개시된 바에 따라 제작된 긴 광섬유는 피크 파장 λp 에 가까운 동작 파장 λ op 가 사

용가능하도록 한다. 따라서, 더 긴 광섬유를 사용하면, 작은 모드간 잡음을 가지고 있는 높은 대역폭을 달성할 수 있다

. 본 발명은 특별히 유리하게 선택된 광섬유의 길이와 피크 분리의 결합을 개시하는데, 개시된 결합은 10-20m에서 

λ op 와 λ p 간의 차이의 절대값은 약 80에서 150nm(대역폭은 0.6~1.2GHz.km), 20-100m에서 λ op 와 λ p 간

의 차이의 절대값은 약 12에서 80nm(대역폭은 1.2~7GHz.km), 100-1000m에서 λ op 와 λ p 간의 차이의 절대값

은 약 2에서 12nm(대역폭은 2~13GHz.km), 1000m보다 큰 부분에서는 λ op 와 λ p 간의 차이의 절대값은 약 0에

서 2nm(대역폭은 적어도 3GGHz.km이며, 바람직하게는 13GHz.km보다 크다). 이러한 결과는 위에서 설명된 바와 

같이 850nm에서 동작하는 광섬유에 대한 아래의 테이블 Ⅱ에 요약되어 있다. 굴절율 프로파일 파라미터는 테이블 Ⅰ

에서 제공되고 있는 어느 것에 대응된다.

[테이블 Ⅱ]

광섬유 길이(m) λ op -λ P (nm) 대역폭(GHz.km)

10-20 80-150 0.6-1.2

20-100 12-80 1.2-7

100-1000 2-12 7-13

>1000 0-2 >13

본 발명에 대한 전술한 상세한 설명은 예시 및 설명하기 위하여 의도적으로 제공되었다. 본 발명은 개시된 정확한 형

식으로 완전히 표현되거나 제한되지 않으며, 위에서 설명한 바에 따라 또는 본 발명의 기술분야의 실무에 따라 수정 

및 변경이 가능할 수 있다. 도면과 설명은 본 발명의 원리와 그의 실질적인 응용을 설명 하기 위하여 선택되었다. 본 

발명은 첨부된 특허청구범위 및 그와 균등한 범위내로 한정되지 않는다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
코어; 및 클래드를 포함하며,

상기 코어는 약 2내지 약 8의 범위의 알파 파라미터를 가지고 있는 알파 프로파일을 포함한 굴절율 프로파일을 가지

고, 상기 코어와 상기 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이가 약 0.26% 내지 약 0.5% 범위에 있으며, 코어 지름은 약 6.

0 내지 약 16.0㎛범위에 있으며,

850nm에서 적어도 약 0.6GHz.km의 대역폭을 가지고 있으며, 약 1050nm 내지 1300nm 의 범위의 케이블 컷오프 

파장을 가지고 있는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 2.
제1 항에 있어서,

상기 코어는 약 6.0 내지 약 14.0㎛의 범위의 지름을 가지고 있는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 3.
제1 항에 있어서,
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상기 코어와 상기 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이는 약 0.3% 내지 약 0.4% 범위에 있는 것을 특징으로 하는 광섬

유.

청구항 4.
제 1 항에 있어서,

상기 코어는 약 2 내지 약 4 의 범위의 알파 파라미터를 가지고 있는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 5.
제1 항에 있어서,

상기 유효 영역은 1550nm에서 70㎛ 2 보다 큰 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 6.
제 1 항에 있어서,

상기 유효 영역은 1550nm에서 90㎛ 2 보다 큰 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 7.
제 1 항에 있어서,

상기 핀어레이 밴드 손실은 1550nm에서 4dB 보다 작은 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 8.
제 1 항에 있어서,

상기 핀어레이 밴드 손실은 1550nm에서 2dB 보다 큰 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 9.
제 1 항에 있어서,

상기 모드장 지름은 1550nm에서 10㎛와 이상인 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 10.
제 1 항에 있어서,

상기 코어의 굴절율 프로파일은 동작 파장, 동작 파장에서 요구되는 대역폭 및 광섬유의 길이에 따라 변하는 것을 특

징으로 하는 광섬유.

청구항 11.
제 10 항에 있어서, 상기 코어의 굴절율 프로파일은 동작 파장으로부터 오프셋된 피크 모드 대역폭 파장을 가지며, 상

기 오프셋은 모드간 잡음을 감소시키기에 충분한 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 12.
제 1 항에 있어서,

1550nm에서 유효 영역이 90㎛ 2 보다 크고 모드장 지름이 11㎛보다 큰 도파관 광섬유를 제공하기 위하여, 상기 알

파 파라미터는 약 2이고, 상기 코어와 상기 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이가 약 0.35% 내지 약 0.4% 범위에 있으

며, 상기 코어 지름은 약 14.0 내지 약 16.0㎛범위에 있는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 13.
제 12 항에 있어서, 핀 어레이 밴드 손실은 1550nm에서 2dB보다 작은 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 14.
제 1 항에 있어서,
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유효 영역이 85㎛ 2 보다 크고 모드장 지름이 10.5㎛보다 큰 도파관 광섬유를 제공하기 위하여, 상기 알파 파라미터

는 약 3이고, 상기 코어와 상기 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이가 약 0.35% 내지 약 0.4% 범위에 있으며, 상기 코

어 지름은 약 12.0 내지 약 15.0㎛범위에 있는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 15.
제 14 항에 있어서, 상기 핀 어레이 밴드 손실은 1550nm에서 4dB보다 작은 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 16.
제 1 항에 있어서,

1550nm에서 유효 영역이 85㎛ 2 보다 크고 모드장 지름이 10.5㎛보다 큰 도파관 광섬유를 제공하기 위하여, 상기 

알파 파라미터는 약 4이고, 상기 코어와 상기 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이가 약 0.3% 내지 약 0.4% 범위에 있

으며, 상기 코어 지름은 약 12.0 내지 약 16.0㎛범위에 있는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 17.
제 16 항에 있어서, 상기 핀 어레이 밴드 손실은 1550nm에서 3.5dB보다 작은 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 18.
코어; 및 클래드를 포함하며,

동작 파장에서 다중모드 광섬유이고 동작 파장으로부터 오프셋된 피크 모드 대역폭 파장을 가지며, 상기 오프셋은 모

드간 잡음을 충분히 작게하는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 19.
제 18 항에 있어서, 상기 동작 파장에서 각각의 모드는 군시간지연을 가지고 있고, 모든 군시간지연은 모두 양이거나 

모두 음이며, 각각의 군시간 지연은 상기 광섬유와 결합된 가장 낮은 차수 모드(LP 01 모드)에 상대적으로 참조되는 

것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 20.
제 19 항에 있어서, 상기 동작 파장에 있어서 각각의 모드는 군지연시간을 가지며, 군지연시간 차이의 합의 절대값은 

0보다 큰 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 21.
제 18 항에 있어서, 상기 광섬유는 1300nm보다 작은 파장에서 다중 모드로 동작하고, 적어도 약 1300nm의 파장에

서 단일모드로 동작하는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 22.
제 21 항에 있어서, 상기 광섬유의 다중 모드 동작에 있는 모든 모드의 군 시간 지연의 차이는 모두 양이거나 모두 음

이며, 각각의 군지연시간은 상기 광섬유와 결합된 가장 낮은 차수 모드(LP 01 모드)를 기준으로 하는 것을 특징으로 

하는 광섬유.

청구항 23.
제 18 항에 있어서,

상기 광섬유는 850nm에서 적어도 약 0.6GHz.Km의 대역폭을 가지고 있는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 24.
제 18 항에 있어서,

상기 코어는 약 6.0 내지 16.0㎛의 범위의 지름을 가지고 있고, 상기 코어와 상기 클래드의 최대 굴절율 차이는 약 0.

3% 내지 0.5% 사이에 있는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 25.
다중모드로 850nm 파장에서 동작할 때 적어도 0.6GHz.Km의 대역폭을 가지며, 적어도 약 1300nm의 파장에서 단일

모드로 동작하는 광섬유를 제작하는 방법에 있어서,
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주어진 광섬유의 길이에 대하여 다중모드 동작에서 상기 모드의 광경로 길이가 상기 동작 파장의 상기 광섬유에 광을

발사하는데 사용하는 광원과 관련된 적어도 하나의 간섭 길이보다 크도록 동작 파장과 피크 대역폭 파장간의 최소 차

이를 결정하는 단계;

상기 최소 차이에 따라 상기 광섬유와 관련된 굴절율 프로파일을 결정하는 단계를 포함하여 이루어진 광섬유 제작 방

법.

청구항 26.
제 25 항에 있어서,

상기 최소 차이를 결정하는 단계는 대역폭, 광의 선폭, 광의 세기, 광섬유의 길이의 함수로서 스펙클 상수 γ를 계산

하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 광섬유 제작 방법.

청구항 27.
제 25 항에 있어서,

상기 최소 차이를 결정하는 단계는, 다중 모드 동작의 모든 모드에 대한 군시간 지연에 대해 모드 양이거나 모드 음인

차이를 가지도록 하는 단계를 포함하며, 상기 군시간지연은 다중모드 동작들 중의 모드들중 어느 하나의 모드를 기준

으로 얻어지는 것을 특징으로 하는 광섬유 제작 방법.

청구항 28.
제 25 항에 있어서,

상기 굴절율 프로파일을 결정하는 단계는 적어도 하나의 동작 파장, 원하는 대역폭, 동작 동안의 광섬유의 길이를 결

정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하 는 광섬유 제작 방법.

청구항 29.
제 25 항에 있어서, 상기 굴절율 프로파일을 결정하는 단계는, 상기 광섬유와 관련된 알파 파라미터를 약 2 내지 약 8

의 범위에서 조정하는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 30.
제 25 항에 있어서, 상기 굴절율 프로파일을 결정하는 단계는, 상기 광섬유와 관련된 알파 파라미터를 약 2 내지 약 4

의 범위에서 조정하는 것을 특징으로 하는 광섬유.

청구항 31.
제 25 항에 있어서, 상기 굴절율 프로파일을 결정하는 단계는, 상기 광섬유의 코어와 클래드의 최대 굴절율 차이를 약

0.3 내지 0.5% 범위에서 조정하고, 상기 광섬유의 코어 지름을 약 6 내지 약 16㎛ 사이에서 조정하는 것을 특징으로 

하는 광섬유.

청구항 32.
코어와 클래드와 길이를 가지며, 상기 코어는 약 2 내지 약 8의 범위의 알파 파라미터를 가지고 있는 알파 프로파일을

포함한 굴절율 프로파일을 가지고, 상기 코어와 상기 클래드의 최대 굴절율 퍼센트 차이가 약 0.3% 내지 약 0.5% 범

위에 있으며, 코어 지름은 약 6.0 내지 약 16.0㎛범위에 있는 광섬유; 및

상기 광섬유와 광학적으로 결합되어 있고, 동작 파장을 가지고 있으며, 상기 동작 파장에서 상기 광섬유가 다중 모드

가 되는 광원을 포함하며,

상기 알파 파라미터, 상기 최대 굴절율 퍼센트 차이 및 상기 코어 지름은 상기 동작 파장에서 모드간 잡음을 충분히 

감소시키는 상기 동작 파장으로부터 오프셋된 피크 대역폭 파장을 제공하도록 선택되는 것을 특징으로 하는 광섬유 

시스템.

청구항 33.
제 32 항에 있어서, 광섬유 길이는 약 10 내지 약 20m 범위에 있고, 동작 파장과 피크 대역폭 파장의 차이의 절대값

은 약 80nm 내지 약 150nm 의 범위에 있으며, 상기 동작 파장에서 대역폭은 약 0.6GHz.km 보다 큰 것을 특징으로 

하는 광섬유 시스템.

청구항 34.
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제 32 항에 있어서, 상기 광섬유의 길이는 약 20m 내지 약 100m의 범위에 있으며, 상기 동작 파장과 상기 피크 대역

폭 파장의 차이의 절대값은 약 12nm 내지 약 80nm의 범위에 있으며, 상기 동작 파장에서 대역폭은 약 1.2Ghz.km 보

다 큰 것을 특징으로 하는 광섬유 시스템.

청구항 35.
제 32 항에 있어서, 상기 광섬유의 길이는 약 100m 내지 약 1000m의 범위에 있으며, 상기 동작 파장과 상기 피크 대

역폭 파장의 차이의 절대값은 약 2nm 내지 약 12nm 의 범위에 있으며, 상기 동작 파장에서 대역폭은 약 2Ghz.km 보

다 큰 것을 특징으로 하는 광섬유 시스템.

청구항 36.
제 32 항에 있어서, 상기 광섬유의 길이는 약 1000m보다 크며, 상기 동작 파장과 상기 피크 대역폭 파장의 차이의 절

대값은 0보다 크고 약 2nm 보다 작으며 상기 동작 파장에서 대역폭은 약 3Ghz.km 보다 큰 것을 특징으로 하는 광섬

유 시스템.
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