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요약

    
본 발명은 반경에 대한 상대 굴절률 퍼센트의 그래프에서 상하한 프로파일에 의해 한정되는 코어 굴절률 프로파일을 가
진 단일모드 광도파관에 관한 것이다. 상기 코어 반경크기의 함수로서 상대 굴절률은 약 1530㎚ 내지 1625㎚인 파장 
윈도우에서 작동하는 고성능 원거리통신 시스템에 적합한 특성을 가진 광도파관 섬유를 제공하도록 선택된다. 또한, 1
250㎚ 내지 1350㎚인 파장 윈도우에 적합한 굴절률 프로파일 구조가 개시되어 있다. 코어 도파관의 실시예는 이러한 
파장 윈도우에서 특히 낮은 총분산 기울기와 감쇠를 갖는다.
    

대표도
도 1

색인어
광도파관, 총분산, 감쇠, 파장, 굴절률.

명세서

    기술분야

본 출원은 1999년 9월 29일자로 출원된 미국 예비특허출원번호 제60/156,768호 및 2000년 4월 27일자로 출원된 미
국 예비특허출원번호 제60/199,938호를 우선권 주장한다.

본 발명은 단일모드 광도파관 섬유에 관한 것으로, 특히 선택된 파장범위에서 총분산이 낮게 유지되는 도파관 섬유에 
관한 것이다.

    배경기술

    
높은 데이타율과 긴 재생기 간격에 대한 수요 때문에, 장거리 고비트율 원거리 통신용 고성능 광도파관 섬유에 대한 연
구가 증대되었다. 추가적인 필요조건으로서 상기 도파관 섬유는 1530㎚ 내지 1570㎚ 파장범위에서 최적의 이득곡선을 
나타내는 광증폭기와 호환가능하여야 한다. 가용 파장을 약 1570㎚ 내지 1700㎚의 L 대역, 더 바람직하게는 약 1570
㎚ 내지 1625㎚로 확대할 가능성을 고려하여야 한다. 다른 광도파관 섬유 작동파장범위는 약 1250㎚로부터 1350㎚까
지 확대된 대역이다. 이와 같이 낮은 대역에서의 감쇠는 높은 작동파장 윈도우에 비해 더 크지만, 상기 낮은 파장 대역
은 전체 시스템 용량을 크게 증가시키는 추가적인 정보채널을 제공할 수 있다.
    

도파관 정보 용량이 파장분할 멀티플렉싱(WDM) 기술에 의해 증가되는 경우, 추가적인 도파관 섬유 특성이 중요해진
다. WDM 고비트율 시스템에 있어서, 도파관은 4파혼합의 비선형 분산효과를 제한하도록 작동파장범위에서 특히 낮지
만 제로가 아닌 총분산을 가져야만 한다.

고출력 밀도, 즉 단위면적당 고출력을 가진 시스템에서 허용가능하지 않은 분산을 발생시킬 수 있는 또 다른 비선형 효
과는 자기위상변조이다. 자기위상변조는 도파관 코어가 넓은 유효면적을 갖도록 설계하여 출력밀도를 저감시킴으로써 
조절될 수 있다. 도파관의 총분산 기호를 조절하여 도파관의 총분산이 자기위상변조의 분산효과를 상쇄시키도록 하는 
것이 대안이 된다.

양의 분산을 가진 도파관은 자기위상변조와 반대되는 분산효과를 발생시킴으로써 자기위상변조 분산을 실질적으로 제
거하게 되며, 상기 양은 장파보다 고속으로 이동하는 단파부호를 의미한다.
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그러한 도파관 섬유가 미국특허출원번호 제08/559,954호에 개시되어 있다. 본 발명의 신규한 프로파일은 유효면적을 
증대시킴으로써 상기 제08/559,954호 섬유를 개선한 것이다. 또한, 본 발명의 도파관은 작동파장 윈도우에서 항상 양
인 총분산을 가지며, 약 2.0 ps/㎚-㎞ 보다 큰 하한을 가짐으로써 4파혼합으로 인한 파워 패널티를 더 저감시킨다.

따라서, 적어도 1530㎚ 내지 1570㎚인 파장범위, 바람직하게는 1250㎚인 저파장까지 확대된 파장범위에서 단일모드
이고;

1530㎚ 내지 1570㎚ 이외의 파장범위에서 제로 분산을 가지며;

1530㎚ 내지 1625㎚ 파장범위에서 약 2.0 ps/㎚-㎞ 이상의 양의 총분산을 갖고,

약 1570㎚ 내지 1625㎚ 파장범위에 약 0.25 ㏈/㎞ 이하의 낮은 감쇠를 가지며,

휨유도손실에 대한 허용가능한 저항성 및 고강도와 같은 고성능 도파관 특성을 가진 광도파관 섬유가 요구된다.

도파관 섬유 구조에 유연성을 제공하는 독특한 프로파일을 가진 코어 세그먼트를 이용하여 도파관 섬유 코어에 구조를 
추가하는 개념은 바가바툴라의 미국특허 제4,715,679호에 개시되어 있다. 세그먼트형 코어 개념은 본 명세서에 개시
된 것과 같은 도파관 섬유 특성의 특이한 조합을 실현하기 위해 사용될 수 있다.

정의

하기된 정의는 당업계에 통용되는 것이다.

굴절률 프로파일은 굴절률과 도파관 섬유 반경과의 관계이다. 본 발명의 코어 굴절률 프로파일은 프로파일 상하한으로 
설명된다. 또한, 특정 실시예는 다수개의 반경 포인트에서의 상대굴절률(Δ(r)%) 값으로 설명된다. 선택된 포인트는 
각각의 경우에서의 굴절률 프로파일을 설명한다.

본 명세서에 개시된 굴절률 프로파일을 나타내는 반경이 도면에 표시되어 있다.

유효면적은 Aeff =2π(∫E
2 rdr) 2 /(∫E4 rdr)이며, 여기서, 적분한계는 0에서 ∞까지이고, E는 전파되는 빛과 관련된 

전기장이다. 유효직경(Deff )은 Aeff =π(Deff /2)
2로 정의될 수 있다.

초기 WDM은 파장분할 멀티플렉싱을 의미한다.

초기 SPM은 자기위상변조를 의미하며, 특정 파워 수준 이상의 파워 밀도를 가진 신호가 그 파워 밀도 이하의 신호에 
대하여 도파관에서 다른 속도로 이동하게 되는 비선형 광학 현상을 의미한다. SPM은 음의 기호를 가진 선형 분산과 필
적하는 신호 분산을 유발한다.

초기 FWM은 4파혼합을 의미하며, 도파관에서 2개 또는 그 이상의 신호가 간섭하여 서로 다른 주파수를 가진 신호를 
생성하는 현상을 의미한다.

용어, Δ%는 등식, Δ%=100×(n i
2-nc
2 )/2ni

2로 정의되는 굴절률의 상대값을 의미하며, 여기서, n i는 다르게 특정되
지 않는 한 i영역에서의 최대 굴절률이고, n c는 다르게 특정되지 않는 한 클래딩 영역의 평균 굴절률이다.

용어 알파(α) 프로파일은 Δ(b)% 로 표현되는 굴절률 프로파일이며, 여기서 b는 반경이고, 등식, Δ(b)%=Δ(b o)(
1-[｜b-b0｜/(b1-b0 )]

α )을 따르며, 여기서 bo는 프로파일의 최대 포인트이고, b1은 Δ(b)%가 제로가 되는 포인
트이며, b의 범위는 b i≤b≤bf이고, 여기서, Δ%는 위와 같이 정의되며, b i는 α프로파일의 시점이고, bf는 α프로파일
의 종점이며, α는 실수인 지수이다.
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프로파일의 컴퓨터 모델에서, 알파 프로파일과 이웃한 프로파일 세그먼트의 원활한 결합을 위하여, 상기 등식은 Δ(b)
%=Δ(ba)+[Δ(b0 )-Δ(ba)]{1-[｜b-b0｜/(b1-b0 )]

α }로 표시될 수 있으며, 여기서 b a는 이웃한 세그먼트의 제 
1 포인트이다.

    
휨에 대한 도파관 섬유의 상대저항을 비교하기 위해 핀 어레이 휨실험이 사용된다. 이 실험을 실시하기 위하여, 도파관 
섬유가 정렬되어 유도휨손실이 발생하지 않을 때 감쇠손실이 측정된다. 그 후, 상기 도파관 섬유는 핀 어레이를 중심으
로 짜여지고, 감쇠가 재측정된다. 휨에 의해 유도된 손실은 2가지 감쇠값간의 차이이다. 상기 핀 어레이는 평탄한 표면
에서 고정된 수직위치에 유지되며 일렬로 배치된 10개의 원통형 핀 세트이다. 핀 간격은 중심에서 중심까지 5㎜이다. 
핀 직경은 0.67㎜이다. 상기 도파관 섬유는 이웃한 핀의 대향면을 통과하게 된다. 실험중, 상기 도파관 섬유는 당해 도
파관이 핀의 주변부와 동일해지도록 충분한 장력을 받게 된다.
    

    
본 출원에 인용된 다른 휨실험은 측부하 실험이다. 이 실험에서, 도파관의 소정 길이가 2개의 평판 사이에 놓인다. #7
0 와이어 메쉬가 상기 판중 하나에 부착된다. (코드 #70 메쉬는 직경이 0.178㎜인 와이어로 제조된 망을 의미하며, 망
의 눈은 면의 길이가 0.185㎜인 사각형이다.) 알고있는 도파관 섬유의 길이를 상기 판 사이에 샌드위치시키고, 상기 판
을 30N의 힘으로 상호압축하면서 기준감쇠를 측정하게 된다. 그 후, 상기 판에 70N의 힘을 가하고, 감쇠의 증가(㏈/m)
를 측정하게 된다. 이 감쇠의 증가가 도파관의 측부하 감쇠이다.
    

    발명의 상세한 설명

    
본 명세서에 개시된 저감쇠 넓은 유효면적의 도파관 섬유는 전술한 필수조건을 만족시키며, 재생가능한 제조에 적합하
다. 상기 섬유는 약 1530㎚ 내지 1625㎚ 파장범위에서 단일모드를 전파시키도록 형성된다. 약 1310 파장 윈도우에서 
사용하기 위한 굴절률 프로파일이 개시되어 있다. 그러나, 본 발명은 모든 또는 일부의 작동파장범위에서 하나 이상의 
모드를 전파시키는 코어 및 클래드 굴절률 프로파일의 구조를 포함한다. 하나 이상의 모드가 전파되는 경우, 최저 차수
의 모드를 제외한 모든 모드는 섬유에서 크게 감쇠된다. 따라서, 고차의 모드는 1㎞ 이하의 섬유 길이내에서 사라진다. 
따라서, 통상의 전송거리와 관련하여, 상기 섬유는 단일모드만을 효과적으로 전파시킨다.
    

본 발명의 제 1 특징은 코어 영역과 주변의 클래드층을 가진 광도파관 섬유이다. 상기 클래드층은 코어 영역의 외면과 
접촉한다. 상기 코어 영역과 클래드층은 각각의 굴절률 프로파일에 의해 각각 특정된다. 즉, 굴절률(Δ(r)%) 값이 코
어 영역과 클래드층의 각 반경 포인트에 대해 한정된다. 코어 영역의 경우, 반경 포인트의 범위는 코어 중심선에서 제로
이며, 상기 중심선으로부터 코어 영역과 클래드층의 계면까지 r0이다. 상기 중심선에서, 제로 반경 포인트, 즉 Δ(r)%
=Δ0%는 0.25% 내지 1% 범위이다. 상기 코어 대 클래드 계면 반경(r 0 )은 5.8㎛ 내지 18㎛ 범위이다. 계면 반경에서
의 Δ(r)% 값은 제로이다. 상기 중심선과 계면사이의 반경 포인트에서, 상대 굴절률은 상하 굴절률 프로파일 곡선과 
접한다. 상기 경계 프로파일은 도파관의 유효면적이 80㎛2또는 그 이상이 되고, 0.20㏈/㎞ 이하의 감쇠를 갖도록 선택
되며, 이 값들은 모두 1550㎚의 파장에서 취한 것이다.

본 발명의 이러한 특징의 제 1 실시예에서, 상하 경계 프로파일이 도 3에 곡선 AB 및 CD로 표시되어 있다.

본 발명의 제 2 실시예에서, 상하 경계 프로파일이 도 4에 곡선 EF 및 GH로 표시되어 있다.

본 발명의 제 1 특징의 실시예에 따라 제조된 도파관 섬유의 특성이 하기된 표 1 및 표 2에 개시되어 있다.
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본 발명의 제 2 특징으로서, 코어 영역의 굴절률 프로파일이 당해 코어 영역 프로파일을 설명하기에 충분한 수의 포인
트에서 특정값의 Δ(r)%으로 표시되어 있다. 특히, 중심선에서의 Δ(r)%는 0.8% 내지 0.9% 범위이다. 코어 영역의 
프로파일 형태는 제로 내지 1+/-0.2㎛ 반경범위에서 α=1인 α프로파일이다. α프로파일의 종점은 0.35% 내지 0.4
1% 범위의 상대 굴절률 퍼센트를 갖는다. 나머지 코어 영역 굴절률 프로파일은 α프로파일의 종점과 결합된 직선이며, 
코어와 클래드의 계면 포인트(r0 )는 수평축상에 존재한다. 중심선으로부터 코어와 클래드의 계면까지의 거리는 9㎛ 내
지 10㎛ 범위이다. 이 특징에 따라 제조된 도파관 섬유는 1550㎚에서 0.065 ps/㎚ 2-㎞ 내지 0.067 ps/㎚ 2-㎞ 범위
의 분산 기울기와, 1550㎚에서 100㎛ 2내지 105㎛2범위의 유효면적, 및 1550㎚에서 0.182㏈/㎞ 내지 0.186㏈/㎞ 범
위의 감쇠를 갖는 것으로 예측된다.

본 발명의 제 3 특징은 중심선에서 0.6% 내지 0.7% 범위의 상대 굴절률 퍼센트를 갖는 도파관 섬유이다. 코어 영역 중
심선으로부터 코어와 클래드의 계면까지의 반경은 11.5㎛ 내지 12.5㎛ 범위이다. 프로파일 형태는 반경(r)에 대한 상
대 굴절률 퍼센트(Δ(r)%)의 그래프에서 포인트를 특정함으로써 한정된다. 특히, Δ(r)%는 개별 값에 의해 반경범위, 
즉 0≤r≤5+/-0.2㎛에서 한정되며, r=1+/-0.1㎛에서의 Δ(r)%은 0.48% 내지 0.5%이고, r=2+/-0.1㎛에서의 Δ
(r)%은 0.35% 내지 0.37%이며, r=3+/-0.1㎛에서의 Δ(r)%은 0.24% 내지 0.26%이고, r=4+/-0.1㎛에서의 Δ
(r)%은 0.14% 내지 0.16%이며, r=5+/-0.1㎛에서의 Δ(r)%은 0.05% 내지 0.08%이다. 상대 굴절률 프로파일은 
직선으로 이웃한 포인트를 연결함으로써 형성된다. 나머지 프로파일에 있어서, Δ(r)%은 5+/-0.1㎛≤r≤r 0의 반경범
위에서 원형 스텝 굴절률 프로파일이며, r=5+/-0.1㎛에서의 Δ(r)%은 0.05% 내지 0.08% 범위이다. 전술한 바와 
같이, 다르게 특정되지 않는 한, r 0포인트에서의 상대 굴절률 퍼센트는 제로이다. 본 발명의 이 특징에 따라 제조된 도
파관 섬유는 1550㎚에서 0.066 ps/㎚ 2-㎞ 내지 0.068 ps/㎚ 2-㎞ 범위의 분산 기울기와, 1550㎚에서 80㎛ 2내지 8
5㎛2범위의 유효면적, 및 1550㎚에서 0.186㏈/㎞ 내지 0.190㏈/㎞ 범위의 감쇠를 갖는 것으로 예측된다.

본 발명의 제 4 특징은 중심선에서 0.40% 내지 1.05% 범위의 상대 굴절률 퍼센트를 갖는 도파관 섬유이다. 코어 영역 
중심선으로부터 코어와 클래드의 계면까지의 반경은 5.3㎛ 내지 7㎛ 범위이다. 프로파일의 나머지 포인트, 즉 0〈r〈
r0의 Δ(r)%는 도 5에 도시된 상한 곡선 JK와 동일하거나 그보다 작고, 하한 곡선 LM과 동일하거나 그보다 크다. 상
하한 곡선은 1310㎚에서 80㎛2또는 그 이상의 유효면적과 0.335㏈/㎞ 이하의 감쇠, 및 1550㎚에서 0.25㏈/㎞ 이하의 
감쇠를 제공하도록 선택된다. 1550㎚에서의 감쇠는 바람직하게는 0.22㏈/㎞ 이하이고, 더 바람직하게는 0.20㏈/㎞ 이
하이다.

    
이 특징의 프로파일 형태는 반경(r)에 대한 상대 굴절률 퍼센트(Δ(r)%)의 그래프에서 포인트를 특정함으로써 한정된
다. 특히, Δ(r)%는 하기된 값에 의해 반경범위, 즉 0≤r≤6+/-0.2㎛에서 한정된다. 즉, r=1+/-0.2㎛에서의 Δ(r)
%은 0.30% 내지 0.40%이고, 반경범위 0 내지 1+/-0.2㎛에서의 프로파일 형태는 0.8 내지 1.2 범위의 α를 가진 α
프로파일이다. 반경 4+/-0.2㎛에서의 Δ(r)%은 0.23% 내지 0.33%이다. 반경범위 4+/-0.2㎛≤r≤5+/-0.2㎛에서
의 Δ(r)%은 직선이며, 반경 5+/-0.2㎛에서의 Δ(r)%은 0.05% 내지 0.15%이다. 반경범위 5+/-0.2㎛≤r≤6+/-
0.2㎛에서의 Δ(r)%은 직선이며, 반경 6+/-0.2㎛에서의 Δ(r)%은 제로이다.
    

    
본 발명의 제 5 특징은 각각 개별 굴절률 프로파일을 가진 코어 영역과 크래드층을 가진 도파관 섬유 모재이다. 상기 모
재로부터 도파관 섬유가 인발된다. 상기 모재의 굴절률 프로파일은 청구항 제 1 항 내지 제 23 항중 어느 한 항과, 전술
한 실시예 및 특징에 따른 구조 및 특성을 가진 도파관을 제조하도록 선택된다. 도파관 섬유의 크기는 인발 모재의 크기
와 선형적으로 비례하며, 따라서 특정 크기의 모재의 기하학적 형상은 도파관 섬유의 크기와 적당한 상수를 곱함으로써 
용이하게 결정될 수 있다. 이 상수는 모재의 소정 외부직경에 따라 좌우된다.
    

    도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예를 도시한 도면으로서, 반경에 대한 상대 굴절률 퍼센트의 그래프이고,

도 2는 본 발명의 실시예를 도시한 도면으로서, 반경에 대한 상대 굴절률 퍼센트의 그래프이며,
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도 3은 본 발명의 실시예의 상하한 곡선을 도시한 도면으로서, 반경에 대한 상대 굴절률 퍼센트의 그래프이고,

도 4은 본 발명의 실시예의 상하한 곡선을 도시한 도면으로서, 반경에 대한 상대 굴절률 퍼센트의 그래프이며,

도 5는 본 발명의 실시예의 상하한 곡선 및 평균 곡선을 도시한 도면으로서, 반경에 대한 상대 굴절률 퍼센트의 그래프
이고,

도 6은 도 5에 따른 본 발명의 2개의 실시예를 도시한 도면으로서, 반경에 대한 상대 굴절률 퍼센트의 그래프이다.

    실시예

    
도파관 섬유는 매우 특수한 소정의 기능적 변수를 생성하는 코어 굴절률 프로파일 형태를 포함한다. 상기 코어 형태가 
도 3, 도 4 및 도 5에 도시되어 있다. 특히, 도 3에는 곡선(10)(12)이 도시되어 있으며, 이는 개별 단부 포인트를 가진 
곡선(AB)(CD)으로 표시된다. 곡선(10)은 본 발명에 따라 형성된 굴절률 프로파일 세트의 상한이다. 곡선(12)은 본 
발명에 따라 형성된 굴절률 프로파일 세트의 하한이다. 즉, 표 1에 개시된 소정의 특성을 가진 굴절률 프로파일 패밀리
는 도 3의 곡선(10)(12) 사이에 놓인다.
    

또한, 도 4는 표 2에 개시된 소정의 특성을 가진 도파관 섬유의 다른 굴절률 프로파일 패밀리의 상한 곡선(14)과 하한 
곡선(16)을 나타낸다.

도 5의 상하한 곡선(시점(J)과 종점(K)을 가진 곡선 18)(시점(L)과 종점(M)을 가진 곡선 22)은 표 3에 개시된 소정 
도파관 섬유 특성을 가진 곡선 패밀리를 한정한다. 도 5의 곡선(시점(N)과 종점(P)을 가진 곡선 20)은 상하한 곡선으
로 한정된 평균 프로파일이다.

[표 1]
    D1550ps/㎚-㎞ 기울기1550㎚ps/㎚2 2-㎞ MFD㎛ Aeff ㎛2

2 섬유컷오프㎚ 핀어레이㏈ 1550에서㏈/㎞ 측부하㏈/m
최대값 19.2 0.068 11.934 109 1755 12.6 0.186 0.97
최소값 16.8 0.061 10.677 85 1340 1.0 0.184 0.62

상기 소정 특성은 핀 어레이와 측부하 실험으로 알 수 있는 바와 같이 양호한 휨저항과 함께, 낮은 총분산 기울기 및 넓
은 유효면적을 포함한다.

또한, 1550㎚에서의 총분산으로 알 수 있는 바와 같이, 상기 소정의 특성은소위 C대역으로 불리우는 약 1530㎚ 내지 
1570㎚의 작동파장범위 보다 더 낮은 분산 제로 파장을 포함한다. 상기 확대된 작동파장 윈도우는 L대역의 상한인 16
25㎚까지의 파장을 포함한다. 선형 분산으로 인한 한정된 파워 패널티를 보장하기 위해, 바람직하게, 상기 작동 윈도우
에서 총분산은 약 2 ps/㎚-㎞ 이상이며, 분산 기울기는 약 0.08 ps/㎚ 2-㎞ 이하로 낮다. 도파관 섬유의 높은 선형 분
산 때문에, 길이가 더 긴 시스템은 당해 섬유를 사용하는 링크의 단부 대 단부 길이를 저감시키기 위하여 분산 보상 모
듈 또는 케이블 길이를 포함할 수 있다. 낮은 기울기는 1625㎚에서 약 25 ps/㎚-㎞ 이하인 총분산을 제공한다. 1625
㎚에서 약 16 ps/㎚-㎞ 이하인 총분산을 얻었다.

비제로 총분산은 FWM을 효과적으로 제거하며, 양의 총분산은 SPM으로 인한 신호 감손을 오프셋한다.

하기된 표 2는 본 발명의 제 2 실시예의 예상 특성을 개시한다. 표 1과 표 2는 큰 모드 필드직경에도 불구하고 휨유도 
손실이 표준 스텝 굴절률 섬유보다 양호하거나 우수함을 나타낸다.
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[표 2]
    D1550ps/㎚-㎞ 기울기1550㎚ps/㎚2 2-㎞ MFD㎛ Aeff ㎛2

2 섬유컷오프㎚ 핀어레이㏈ 1550에서㏈/㎞ 측부하㏈/m
최대값 13.0 0.070 10.99 89 1599 20 0.189 0.82
최소값 10.9 0.065 10.44 80 1187 5 0.187 0.63

상기 표 3은 본 발명에 따라 설계된 주요 도파관 섬유 특성의 범위를 개시한 것으로, 약 1310㎚ 파장범위에서 작동하
도록 더 조절되었다. -OH 이온 흡수가 본질적으로 제거되었기 때문에, 약 1310㎚의 작동 윈도우는 1250㎚로부터 1
350㎚까지 확장될 수 있다.

[표 3]
    제로분산(㎚) 분산 기울기(ps/㎚2-㎞) MFD(㎛) 컷오프 파

장(㎚)
1310㎚에
서의 감쇠
(㏈/㎞)

최대값 1322 0.0924 9.8 1330 0.334
최소값 1301 0.088 8.8 1180 0.332

표 3의 유효면적은 통상적으로 80㎛2이다. 표 3의 휨 성능은 코닝 SMF-28과 같은 표준 단일모드 광도파관 섬유와 같
이 양호하거나 그보다 더 우수하다. 특히 낮은 감쇠로 인하여, 이 구조는 1310㎚ 파장 윈도우에서 채널을 추가하여 용
량을 증대시키는 수단으로서 매력적이다. 표 3의 도파관 섬유에 있어서 1550㎚에서의 전형적인 감쇠는 0.188㏈/㎞이
다.

표 3에 따른 본 발명의 바람직한 실시예가 도 6의 곡선(24)(26)으로 도시되어 있다. 프로파일(24)(26)을 구분하는 
특징은 0.8 내지 1.3 범위의 α를 가진 α프로파일인 부분(A)(A'), 점진적으로 기울어지고 선형인 부분(B)(B'), 급경
사이면서 선형인 부분(C)(C'), 및 상방으로 오목한 곡선형 말단(D)(D')이다.

실시예 1

기능적 특성을 발견하기 위하여 도 1에 도시된 프로파일을 가진 섬유를 모델화하였다. 도 1의 프로파일은 도 3의 상하
한 프로파일로 나타낸 프로파일 패밀리의 맴버이다. 도 1에서 구조적 변수를 직접 읽을 수 있으며, 이는 약 1인 α를 가
진 α프로파일인 부분 2를 포함한다. 상기 α프로파일의 상대 굴절률 퍼센트는 중심선에서 0.86%로 시작되며, 약 1㎛
인 반경 1에서 약 0.38%의 Δ(r)%까지 확장된다. 프로파일 4의 직선부분은 α프로파일의 종점에서 시작되며, 약 9.5
㎛인 r0에서 수평축과 교차하도록 확장된다. 도 1에 따라 형성된 도파관 섬유는 하기된 예상 특성, 즉

1550㎚에서 17.9 ps/㎚-㎞의 총분산;

1550㎚에서 0.066 ps/㎚ 2-㎞의 총분산 기울기;

1589인 섬유 컷오프 파장(λc);

1550㎚에서 11.7㎛인 모드필드직경;

1550㎚에서 103㎛2인 유효면적(Aeff ); 및

1550㎚에서 0.84㏈/㎞인 감쇠;를 갖는다.

실시예 1에 따른 섬유는 1550㎚에서 0.187㏈/㎞인 감쇠와, 13.3㎛인 모드필드직경을 갖는 것으로 측정되었다.

실시예 2
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기능적 특성을 발견하기 위하여 도 2에 도시된 프로파일을 가진 섬유를 모델화하였다. 도 2의 프로파일은 도 4의 상하
한 프로파일로 나타낸 프로파일 패밀리의 맴버이다. 도 2에서 구조적 변수를 직접 읽을 수 있으며, 이는 [0.64%, 0], 
[0.45%, 1㎛], [0.33%, 2㎛], [0.24%, 3㎛], [0.15%, 4㎛] 및 [0.06%, 5.6㎛]인 포인트[Δ(r)%, r]에 의해 한정
된다.

프로파일 8의 스텝 굴절률 부분은 5.6㎛에서 시작되며, 약 11.8㎛인 r 0에서 수평축과 교차하도록 확장된다. 도 1에 따
라 형성된 도파관 섬유는 하기된 예상 특성, 즉

1550㎚에서 11.4 ps/㎚-㎞의 총분산;

1550㎚에서 0.067 ps/㎚ 2-㎞의 총분산 기울기;

1515인 섬유 컷오프 파장(λc);

1550㎚에서 10.6㎛인 모드필드직경;

1550㎚에서 82㎛2인 유효면적(Aeff ); 및

1550㎚에서 0.188㏈/㎞인 감쇠;를 갖는다.

각각의 실시예에서, 저분산 기울기와 낮은 감쇠는 각각 1530㎚ 내지 1565㎚, 1565㎚ 내지 1625㎚로 확장된 C 및 L 
파장대역에서 연장할 것으로 예상된다.

이들 2가지 실시예는 소정의 도파관 섬유 특성과 동일하거나 그보다 우수한 결과를 나타낸다.

신규한 도파관의 특정 실시예를 개시하고 설명하였으나, 본 발명은 하기된 청구범위에 의해서만 한정된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

굴절률 프로파일과 중심선을 가진 코어 영역; 및

상기 코어 영역을 둘러싸며 그와 접하는 클래드층;을 포함하되,

상기 클래드층은 굴절률 프로파일과 평균 굴절률(nc)을 가지며,

상기 코어 영역의 굴절률 프로파일은 양인 상대 굴절률 퍼센트(Δ(r)%)에 의해 특정되며, 각각의 반경 포인트에서 r=
0이고 Δ(r)%=Δ0%인 중심선에서 시작되어 포인트 Δ(r)%=0인 r=r 0에서 종료되는 값을 갖고,

0.25%≤Δ0≤1.0%이며, 5.8㎛≤r 0≤18㎛이고, 0〈r〈r0에 대하여 프로파일의 나머지 포인트(Δ(r)%)는 상한 곡선
과 동일하거나 그보다 작으며 하한 곡선과 동일하거나 그보다 크고,

상기 상하한 곡선은 1550㎚에서 80㎛2또는 그보다 큰 유효면적과, 0.20㏈/㎞ 이하의 감쇠를 제공하도록 선택된 것을 
특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 2.

제 1 항에 있어서, 상기 상한 곡선은 도 3의 AB 곡선으로 한정되며, 하한 곡선은 도 3의 DC 곡선으로 한정되는 것을 
특징으로 하는 광도파관 섬유.
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청구항 3.

제 2 항에 있어서, 상기 각각의 코어 및 클래드 굴절률 프로파일은 1340㎚ 내지 1755㎚ 범위로부터 선택된 값 이상의 
파장을 가진 광신호의 단일모드를 전파시키도록 구성된 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 4.

제 2 항에 있어서, 1550㎚ 파장에서, 상기 모드필드직경은 10㎛ 내지 12㎛ 범위이며, 상기 핀 어레이 유도 휨손실은 
13㏈ 이하인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 5.

제 4 항에 있어서, 상기 1550㎚에서에서의 측부하 유도 휨손실은 1 ㏈/m 이하인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 6.

제 2 항에 있어서, 상기 파장간격 1520㎚ 내지 1625㎚에서의 총분산 기울기는 0.06 ps/㎚ 2-㎞ 내지 0.07 ps/㎚ 2-
㎞ 범위이며, 1550㎚에서의 총분산은 16 ps/㎚-㎞ 내지 20 ps/㎚-㎞ 범위인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 7.

제 1 항에 있어서, 상기 1550㎚에서의 유효면적은 85㎛ 2이상인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 8.

제 1 항에 있어서, 상기 1550㎚에서의 유효면적은 95㎛ 2이상인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 9.

제 2 항에 있어서, 상기 1550㎚에서의 유효면적은 85㎛ 2내지 109㎛2범위인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 10.

제 1 항에 있어서, 상기 상한 곡선은 도 4의 EF 곡선으로 한정되며, 하한 곡선은 도 4의 GH 곡선으로 한정되는 것을 
특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 11.

제 10 항에 있어서, 상기 각각의 코어 및 클래드 굴절률 프로파일은 1180㎚ 내지 1600㎚ 범위로부터 선택된 값 이상
의 파장을 가진 광신호의 단일모드를 전파시키도록 구성된 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 12.

제 10 항에 있어서, 1550㎚ 파장에서, 상기 모드필드직경은 10.5㎛ 내지 11㎛ 범위이며, 상기 핀 어레이 유도 휨손실
은 20㏈ 이하인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 13.

제 12 항에 있어서, 상기 1550㎚에서의 측부하 유도 휨손실은 0.9 ㏈/m 이하인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.
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청구항 14.

제 10 항에 있어서, 상기 파장간격 1520㎚ 내지 1625㎚에서의 총분산 기울기는 0.06 ps/㎚ 2-㎞ 내지 0.07 ps/㎚ 2-
㎞ 범위이며, 1550㎚에서의 총분산은 10.9 ps/㎚-㎞ 내지 13 ps/㎚-㎞ 범위인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 15.

제 10 항에 있어서, 상기 1550㎚에서의 유효면적은 85㎛ 2이상인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 16.

제 10 항에 있어서, 상기 1550㎚에서의 유효면적은 80㎛ 2내지 89㎛2범위인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 17.

굴절률 프로파일과 중심선을 가진 코어 영역; 및

상기 코어 영역을 둘러싸며 그와 접하는 클래드층;을 포함하되,

상기 클래드층은 굴절률 프로파일과 평균 굴절률(nc)을 가지며,

상기 코어 영역의 굴절률 프로파일은 양인 상대 굴절률 퍼센트(Δ(r)%)에 의해 특정되며, 각각의 반경 포인트에서 r=
0이고 Δ(r)%=Δ0%인 중심선에서 시작되어 포인트 Δ(r)%=0인 r=r 0에서 종료되는 값을 갖고,

0.8%≤Δ0≤0.9%이며, 9㎛≤r0≤10㎛이고,

Δ(r)%는 0≤r≤1+/-0.2㎛인 반경범위에서 약 1인 α를 가진 α프로파일이며,

r=1+/-0.2㎛에서 Δ(r)%는 0.35% 내지 0.41% 범위이고,

Δ(r)%는 1+/-0.2㎛≤r≤r 0인 반경범위에서 직선인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 18.

제 17 항에 있어서, 상기 파장간격 1520㎚ 내지 1625㎚에서의 총분산 기울기는 0.065 ps/㎚ 2-㎞ 내지 0.067 ps/㎚
2-㎞ 범위이며, 상기 1550㎚에서의 유효면적은 100㎛ 2내지 105㎛2이고, 1550㎚에서의 감쇠는 0.182 ㏈/㎞ 내지 0.
186 ㏈/㎞인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 19.

굴절률 프로파일과 중심선을 가진 코어 영역; 및

상기 코어 영역을 둘러싸며 그와 접하는 클래드층;을 포함하되,

상기 클래드층은 굴절률 프로파일과 평균 굴절률(nc)을 가지며,

상기 코어 영역의 굴절률 프로파일은 양인 상대 굴절률 퍼센트(Δ(r)%)에 의해 특정되며, 각각의 반경 포인트에서 r=
0이고 Δ(r)%=Δ0%인 중심선에서 시작되어 포인트 Δ(r)%=0인 r=r 0에서 종료되는 값을 갖고,

0.6%≤Δ0≤0.7%이며, 11.5㎛≤r 0≤12.5㎛이고,
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Δ(r)%는 0≤r≤5+/-0.2㎛인 반경범위에서 개별 값에 의해 한정되며,

r=1+/-0.1㎛에서 Δ(r)%는 0.48% 내지 0.5% 범위이고,

r=2+/-0.1㎛에서 Δ(r)%는 0.35% 내지 0.37% 범위이며,

r=3+/-0.1㎛에서 Δ(r)%는 0.24% 내지 0.26% 범위이고,

r=4+/-0.1㎛에서 Δ(r)%는 0.14% 내지 0.16% 범위이며,

r=5+/-0.1㎛에서 Δ(r)%는 0.05% 내지 0.08% 범위이고,

Δ(r)%는 5+/-0.1㎛≤r≤r 0인 반경범위에서 원형 스텝 굴절률 프로파일 선인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 20.

제 19 항에 있어서, 상기 파장간격 1520㎚ 내지 1625㎚에서의 총분산 기울기는 0.066 ps/㎚ 2-㎞ 내지 0.068 ps/㎚
2-㎞ 범위이며, 상기 1550㎚에서의 유효면적은 80㎛ 2내지 85㎛2이고, 1550㎚에서의 감쇠는 0.186 ㏈/㎞ 내지 0.1
90 ㏈/㎞인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 21.

굴절률 프로파일과 중심선을 가진 코어 영역; 및

상기 코어 영역을 둘러싸며 그와 접하는 클래드층;을 포함하되,

상기 클래드층은 굴절률 프로파일과 평균 굴절률(nc)을 가지며,

상기 코어 영역의 굴절률 프로파일은 양인 상대 굴절률 퍼센트(Δ(r)%)에 의해 특정되며, 각각의 반경 포인트에서 r=
0이고 Δ(r)%=Δ0%인 중심선에서 시작되어 포인트 Δ(r)%=0인 r=r 0에서 종료되는 값을 갖고,

0.40%≤Δ0≤1.05%이며, 5.3㎛≤r 0≤7㎛이고, 0〈r〈r0에 대하여 프로파일의 나머지 포인트(Δ(r)%)는 상한 곡선
과 동일하거나 그보다 작으며 하한 곡선과 동일하거나 그보다 크고,

상기 상하한 곡선은 1310㎚에서 80㎛2또는 그보다 큰 유효면적과 0.335㏈/㎞ 이하의 감쇠, 및 1550㎚에서 0.25㏈/㎞ 
이하의 감쇠를 제공하도록 선택된 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 22.

제 21 항에 있어서, 상기 상한 곡선은 도 5의 JK 곡선으로 한정되며, 하한 곡선은 도 5의 LM 곡선으로 한정되는 것을 
특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 23.

제 21 항에 있어서, 0.40%≤Δ 0≤0.75%이며, 4.8㎛≤r 0≤6.8㎛이고,

Δ(r)%는 0≤r≤1+/-0.2㎛인 반경범위에서 약 1인 α를 가진 α프로파일이며,

r=1+/-0.2㎛에서 Δ(r)%는 0.30% 내지 0.40% 범위이고,
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Δ(r)%는 1+/-0.2㎛≤r≤4+/-0.2인 반경범위에서 직선이며,

r=4+/-0.2㎛에서 Δ(r)%는 0.23% 내지 0.33% 범위이고,

Δ(r)%는 4+/-0.2㎛≤r≤5+/-0.2인 반경범위에서 직선이며,

r=5+/-0.2㎛에서 Δ(r)%는 0.05% 내지 0.15% 범위이고,

Δ(r)%는 5+/-0.2㎛≤r≤6+/-0.2인 반경범위에서 직선이며,

6+/-0.2㎛ 반경에서 Δ(r)%는 제로인 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.

청구항 24.

굴절률 프로파일과 중심선을 가진 코어 영역; 및

상기 코어 영역을 둘러싸며 그와 접하고, 굴절률 프로파일을 가진 클래드층;을 포함하되,

상기 코어 영역과 클래드층의 모재는 당해 모재가 제 1 항 내지 제 23 항중 어느 한 항에 따른 구조 또는 특성을 가진 
도파관 섬유로 인발될 수 있도록 구성된 것을 특징으로 하는 광도파관 섬유.
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