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본 발명에 따르면 중앙 코어 영역, 외곽 영역, 및 링 영역을 구비하는 것이 바람직한 분산관리 섬유가 제공된다. 중앙 코
어 영역은 바람직하게 약 2.3보다 작은 알파값을 갖는 알파 프로파일을 구비하는 것이 바람직하다. 외곽 영역은 4개의 
서브 영역, 즉 굴절률이 감소하는 제1 서브 영역(11), 굴절률이 거의 선형으로 증가하는 제2 서브 영역(12), 굴절률이 
다시 거의 선형으로 증가하는 제4 서브 영역(14), 및 제3 및 제4의 거의 선형인 서브 영역을 완만하게 연결하는 변동 
영역 역할을 하는 제3 서브 영역(13)을 포함하는 것이 바람직하다. 본 발명에 따른 분산관리 섬유는 (a) 제조 공정의 
변동에 따른 영향이 적을 것, (b) 양(+) 분산을 갖는 섬유 섹션 및 음(-) 분산을 갖는 섬유 섹션 사이의 접합부에서 
모드 필드 직경의 변화가 비교적 적을 것, 및/또는 (c) 타블렛 방법을 사용하여 용이하게 제조될 수 있을 것이라는 특성
을 갖는 것이 바람직하다.
    

대표도
도 2

색인어
광섬유, 광도파로, 분산관리, 섹션, 타블렛, 굴절률

명세서

    기술분야

본 출원은 2000년 5월 31일에 출원된 미국 예비특허출원 제 60/208,256호에 의거하여 우선권을 주장한다.

본 발명은 분산관리 섬유 및, 특히, 양(+) 분산을 갖는 섬유 섹션과 음(-) 분산을 갖는 섬유 사이의 접합부에서 모드 
필드 직경(mode field diameter: MFD)이 비교적 작게 변화되고, 및/또는 " 타블렛(tablet)" 방법을 사용하여 용이하
게 제조되는 제조 공정의 변경에 영향을 덜받는 분산관리 섬유에 관한 것이다.

    배경기술

A.분산관리 섬유분산관리 섬유

분산관리 섬유는 섬유의 축 길이 방향을 따라 의도적으로 결합시킴으로서 양 분산을 갖는 섹션과 음 분산을 갖는 섹션
을 전체 분산(net dispersion)이 제로까지 낮아지는 광섬유이다.

분산관리 섬유의 발견은 적어도 부분적으로는, 40Gbs 이상의 고속 비트 전송비로 광전송하려면, 선형 손상뿐만 아니라 
비선형 손상을 다루어야 하는 점에서 비롯되었다. 처음 문제는 분산관리가 어떻게 NRZ 전송에 도움이 되었는지 이해하
는 것이었다. 그러나, 이 개념은 다른 형식의 데이터 전송에도 동일하게 잘 적용된다는 것이 확인되었다(솔리톤(solit
on), RZ, 등).

분산관리는 100 미터 범위 및 10 킬로미터 범위에서 여러 길이 크기로 제안되었고, " 분산관리 섬유" 는 100 미터 범
위에서의 관리를 나타내고 " 분산관리 케리블" 은 10 킬로미터 범위에서의 관리를 나타내는데 사용된다. 용이한 설명을 
위해, 본 명세서에서는 " 분산관리 섬유" 라는 용어는 두 범위 모두에서 사용된다.

넓은 의미에서, 분산관리는 전체적으로는 순 제로 분산(net zero dispersion)을 이루지만, 여전히 유한한 국부적 분산
을 갖고있다. 즉, 개별적인 섬유 섹션의 길이(L i) 및 분산(Di)의 곱을 제어함으로써, 전체 섬유에 대한 이 곱들의 합(
∑Li·Di)을 작게 만들수 있으므로, 상기 섬유의 전체 분산을 원하는 순 제로에 가깝게 할 수 있다. 본 명세서 내에서 
사용되는, 분산관리 섬유에 대한 Li·Di곱의 합은 섬유의 " 총(overall)" 분산으로 불린다.
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실제의 국부적인 분산을 갖는 섬유 섹션 사용의 주요한 장점은(실제 Di값) 4개의 파장 혼합을 포함하는, 여러가지 비선
형 효과의 불리한 영향을 벗어날 수 있다는 점이다. 이런 문제들을 벗어남으로써, 통상적인 낮은 분산 섬유에서보다 분
산관리 섬유에서 더 높은 전력(power) 밀도가 전달된다. 이것은 전송된 비트 속도(bit rate), 리피터 간격(repeater 
spacing) 및 전체 시스템 길이를 증가시켜 준다는 점에서 중요한 장점이다. 이러한 섬유 성능의 향상은 전송 포맷(for
mat)에는 관계없이 이루어지며, 예를 들면, 이러한 성능의 향상은 NRZ, RZ 및 솔리톤 전송에서 이루어지는 점에 유의
하여야 한다.

Li·Di곱의 합을 작게 만드는 것 외에, 복수의 파장에서 신호를 전송하기 위한 섬유, 즉 WDM 섬유에 있어서, 섬유에 
대한 파장의 분산 변화(dD/dλ)(이후부터는 " 분산 기울기" 또는 " S" 라고 칭함)를 제어하는 것 역시 중요하다. 보다 
구체적으로, WDM 설정(setting)에 사용될 수 있는 분산관리 섬유는 ∑L i·Si이 전체 섬유에대해 0에 가깝거나 바람
직하게 0이 되도록 섹션 각각의 기울기(Si)가 제어되는 섹션을 구비할 필요가 있다.

∑Li·Di가 대략 0이 되고 또한 ∑Li·Si이 대략 0일 필요가 있다는 것은, S i에 대한 Di의 비가 각 섹션마다 거의 같아
야 된다는 것을 의미한다.

전술한 점 이외에, 매우 높은 비트 속도(bit rate)에 대해, 섹션 내에서의 D i의 편차(즉, Di(ℓ) 여기서 ℓ은 섹션 내에
서의 섬유 축 길이이다.) 또한 중요하다. 특히, D i(ℓ)의 편차가 크다면, 분산관리에서 해결하고자 하는 비선형 효과는 
여전히 각 비트(bit)에 영향을 미칠 수 있다. 즉, 전체 시스템 길이에 대해 평균 특성이 잘 제어가 된다 할지라도, 시스
템(system)의 " Q" 값은 상당히 감소될 수 있다.

분산에서 국부적 편차의 영향을 포함하는, 분산관리 섬유에 대한 설명은 아니스(Anis) 등에 의한 1999년에 나온 ECO
C99 Proceedings, 제1권, 230-232 페이지 " 초고속 솔리톤 시스템용 연속 분산관리 섬유(Continuous Dispersion 
Managed Fiber For Very High Speed Soliton System)" 에 개시되어 있고, 거기에 언급되어 있는 내용은 본 명세서 
내에 참조되어 본 발명의 일부를 이룬다.

B.분산관리 섬유의 제조에 있어서 프로세스(Process) 변경의 문제점분산관리 섬유의 제조에 있어서 프로세스(Proce
ss) 변경의 문제점

분산관리 섬유는 종래에 알려진 여러가지 방법들로 제조될 수 있다. 어떠한 제조 방법에서도, 분산관리 섬유를 제조할 
때 사용되는 프로세스는 프로세스 변경 때문에 제품에서 최소한 몇 가지의 편차를 발생시킨다. 전술한 바와 같이, 분산
관리의 전반적인 개념은 분산 기울기 뿐만 아니라 글로벌 및 국부적 분산 모두의 엄격한 제어를 기반으로 한다. 그러므
로, 프로세스 변경 문제를 다루는 것은 분산관리 섬유 영역에서 특히 중요하다.

이하 상세히 기술되는 바와 같이, 본 발명에 따르면, 분산관리 섬유가 필요로하는 광 특성을 만족하면서 프로세서 변경
에 거의 영향을 받지 않는 섬유 프로파일이 발견되었다. 이러한 프로파일은 종래 기술로 알려진 것에 비해 전체 특성이 
향상된 분산관리 섬유를 제조할 수 있게 한다.

C.분산관리 섬유 제조의 " 타블렛" 방법과 관련된 균열 문제분산관리 섬유 제조의 " 타블렛" 방법과 관련된 균열 문제

    
분산관리 섬유를 만드는 특히 유효한 방법은 상기 타블렛은 서로 연관되어 전체 섬유를 형성하는 원하는 분산 특성들을 
갖는다. 개별적인 " 타블렛" 의 사용을 포함하되, 이 프로세스의 설명은 공동으로 양도되어 공동-계류중인 1997년 4월 
23일에 " 광 섬유를 만드는 방법" 이란 이름으로 미국 출원번호 제 08/844,997호에서 발견될 수 있으며, 그 내용은 본 
명세서 내에 참조되어 본 발명의 일부를 이룬다. 상기 출원은 1997년 11월 6일에 PCT 출원 공개번호 제 WO/97/410
76호로 공개되었다.
    

상기 프로세스에서 사용되는 타블렛은 제조하는 동안 균열 문제로부터 방치되는 경향이 있다. 이들 타블렛은 스코어링
(scoring)/스내핑(snapping), 레이저 절단, 물 분사(water jet) 절단, 톱날(saw) 절단 등을 포함하는 여러가지 절단
(cutting) 기술과 같은 것에 의해서 코어 케인(core cane)(즉, 섬유의 코어와 일부 클래딩(cladding)을 포함하는 케
인)으로 형성된다. 절단 후에, 타블렛의 절단된 표면을 원한다면 다듬을 수도 있다.
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본 발명의 또 다른 측면에 따르면, 타블렛의 절단 동안 관측되는 균열은 이전의 처리 공정 단계에 의해 상기 코어 케인
에 유입된 잔류 응력 때문인 것으로 밝혀졌다. 또한, 처리 공정 변경에 따른 영향을 덜 받고, 또한 균열 문제를 해소하는 
동일한 종류의 프로파일이 발견되었다.

처리 공정 변경에 따른 영향을 덜 받는 본 발명의 프로파일은 타블렛 절단을 포함하지 않아서 균열 문제를 갖지 않는 제
조 기술로 사용될 수 있다는 점에 유의하여야 한다.

    발명의 상세한 설명

전술한 바에 따르면, 본 발명의 목적은 처리 공정 변경에 따른 영향을 덜 받는 분산관리 섬유에서 사용하기 위한 섬유 
프로파일을 제공하기 위함이다. 보다 구체적으로, 본 발명의 목적은 섹션에 대한 분산의 표준 편차가 종래 분산관리 섬
유에 비해 감소된 복수의 섹션을 갖는 분산관리 섬유를 제공하기 위한 것이다. 또한, 본 발명의 목적은 섹션의 길이를 
따라 작은 편차를 보이는 분산값을 갖는 섹션을 제공하기 위한 것이다.

분산관리 섬유의 양 분산 섹션과 음 분산 섹션 사이의 접합부에서 모드 필드 직경(mode field diameter: MFD)의 비
교적 작은 편차를 나타내는 섬유 프로파일을 공급하는 것이 본 발명의 또 다른 목적이다. 상기 접합부에서 모드 필드 직
경 미스매치(mismatch)와 관련된 문제들은 다음에서 논의된다.

본 발명의 또 다른 목적은 종래의 프로파일보다 타블렛을 절단할 때 균열을 더 작게 하는 코어 케인을 위한 프로파일을 
제공하기 위한 것이다.

이 목적들을 얻기 위한 본 발명의 제 1 실시예에 따르면, 굴절률 n cl을 갖는 투과성 재료의 클래딩에 의해 둘러싸인 투
과성 재료인 코어를 포함하는 분산관리 광통신 시스템에서 사용하는 광도파로 섬유에 있어서,

상기 코어는 반경이 증가하는 순서로 3개의 방사상으로 이웃하는 영역들을 포함하되, 상기 3개의 방사상으로 이웃하는 
영역들은,

(a) 중앙 코어 영역에서는-여기서 중앙 코어 영역은

(ⅰ) Δc% = 100ㆍ(nc
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, 0보다 크고 약 1.2 보다 작은 최대 굴절률(n c) 및,

(ⅱ) 약 2.3보다 작은 알파(alpha) 값을 갖는 알파 프로파일

을 구비함:

(b) Δm% = 100ㆍ(nm
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δm%가 -0.3보다 같거나 작은최대 굴절률(nm )을 갖는 외곽 영역-

여기서 외곽 영역은 반경이 증가하는 순서로 제1, 제2, 제3 및 제4 방사상으로 이웃한 영역을(또는 본 명세서에서 " 소
구역(sub-region)" 이라고 일컬어지는)포함하되,

(ⅰ) 상기 굴절률은 상기 제1 영역 전체에 걸쳐 감소되고;

(ⅱ) 상기 굴절률은 상기 제2 영역에서 거의 선형으로 증가하며;

(ⅲ) 상기 굴절률은 상기 제4 영역에서 거의 선형으로 증가하고;

(ⅳ) 상기 제3 영역은 상기 제3 및 제4의 거의 선형인 영역을 완만하게 연결하는 변화 영역(transition region)임-; 
및

(c) Δr% = 100ㆍ(n r
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δr% 가 0보다 크고 +0.5 보다 작은 최대 굴절률(n r)을 갖는 링 영역(

ring region)
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인 것을 특징으로 하는 광 도파로 섬유이다.

여기에서, ncl은 섬유의 클래딩에서 최소 굴절률 값이다.

본 발명의 제 2 실시예에 따르면, Δm% 은 다음 관계식을 만족한다.

Rc /Rm< 0.6일 때 Δm% ≤-0.55 ;

Rc /Rm< 0.45일 때 Δm% ≤-0.50;

Rc /Rm< 0.4일 때 Δm% ≤-0.45; 또는

Rc /Rm< 0.3일 때 Δm% ≤-0.30 ;

여기서 Rc는 중앙 코어 영역의 외곽 반경이고 Rm은 외곽 영역의 외곽 반경:

제 3 실시예에 따르면, 본 발명은 적어도 양(+) 분산을 갖는 하나의 섹션과 적어도 음(-) 분산을 갖는 하나의 섹션으
로 구성된 분산관리 광도파로 섬유를 공급하고, 여기서 상기 섬유 및/또는 섹션은 다음 특징들의 일부분이나 바람직하
게는 모두다 가진다:

(1) 섬유의 총분산(즉, L iㆍDi의 합)은 1 ps/nm-km보다 작고,

(2) 섬유의 각 섹션에 대한 분산 기울기의 크기는 0.04 ps/nm 2-km보다 작으며,

(3) 음(-) 분산을 갖는 섬유 섹션에 대한 분산 값의 표준 편차는 0.5 ps/nm-km보다 작고,

(4) 음(-) 분산을 갖는 섬유 섹션들의 길이 크기에서 분산 값의 최대값과 최소값 차이가 0.5 ps/nm-km보다 작으며,

(5) 양(+) 분산을 갖는 섬유 섹션에 대한 분산 값의 표준 편차가 0.3 ps/nm-km 보다 작고,

(6) 양(+) 분산을 갖는 섬유 섹션들의 길이 크기에서 분산 값의 최대값과 최소값 차이가 0.3 ps/nm-km보다 작으며,
/ 또는,

(7) 양(+) 분산을 갖는 섬유 섹션의 모드 필드 직경의 평균은 음(-) 분산을 갖는 섹션의 모드 필드 직경의 평균보다 
10 마이크론, 바람직하게 6 마이크론 보다 작게 차이가 난다.     

특징 (3)과 (5)에서 언급된 표준 편차는 섬유 다발(fiber population), 예를 들면, 적어도 10개 섬유에서의 섬유 섹션
에 대한 분산 값에 의해 결정되며, 다음 식으로부터 표준 편차가 계산된다. 여기서 x i은 분산 값이고,    는 분산 값의 
평균이며, N은 값들의 총 숫자이다:

이 식은 데이터 점들의 분배에 상관없이, 예를 들어, 데이터(data)가 정상적으로 주어지지 않더라도, 사용된다.
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분산 값은 종래 기술에 알려진 여러가지 방법으로 측정 그룹(group) 지연으로부터 계산된다. 예를 들어, EIA/TIA-4
55-169A(FOTP-169) " 위상 이동 방법에 의한 단일 모드 광섬유의 색채 분산 측정" 에서 자세히 살펴볼 수 있는 인
터페로메트리 기술(interferometry technique), 또는 1996년 11월 15일에 Optics Letters의 제 21 권, 21번에 L.
F.Mollenauer, P.V.Mamyshev, M.J.Neubelt에 의한 " 광섬유 분산도의 간편하고 정확한 측정을 위한 방법" 에서 4
가지 파장 혼합 기술에서 살펴 볼 수 있다. 어느 기술이든 양(+) 분산 뿐만 아니라 음(-) 분산에서도 계산될 수 있다. 
일반적으로 4가지 파장 혼합 기술이 분산 해법에서 더 나은 반면, 인터페로메트리 기술은 공간 해법에서 더 유리하다. 
특히, 많은 측정을 통한 평균값에 의해, 인터페로메트리 기술은 100 m 보다 짧은 섬유 길이에서 분산 값이 계산될 수 
있다. 반면에, 4가지 파장 혼합 기술사용으로 500 m 보다 긴 섬유 길이에서 0.1 ps/nm-km 보다 작은 값을 갖는 분산 
값을 얻을 수 있다. 그러므로, 이 두 기술을 결합하여 사용하는 것은 500 m 보다 짧은 섬유 길이에 대해 확실한 분산 
값을 얻을 수 있다.
    

    
여러 가지 파장에서 그룹 지연 측정은 파장에서 그룹 지연 측정의 미분 계수로 분산이 계산되어 진다. 그리고 나서, 분
산 기울기는 파장에서 계산된 분산의 미분 계수에 의해 얻어질 수 있다. 보통, 숫자 값의 미분 계수를 갖는 대신에, 적합
한 루틴(routine)이 측정된 그룹 지연에 맞게 사용되고, 분산과 분산 기울기는 파장에서 그룹 지연 데이터에 알맞은 미
분 계수에 의해 분석적으로 계산된다. 상기 그룹 지연 데이터는 바람직하게 이전 단락에서 설명된 측정 기술을 이용하
여 얻어진다.
    

    
모드 필드 직경은 근접한 필드에서 모드 필드 직경의 Petermann의 두 번째 정의에 의해 결정된다. See K. Peterman
n이 쓴 1983년 Electronic Letters의 제 19권, 712-714 페이지. 모드 필드 직경을 위한 상기 측정 방법은 먼 필드 
안에서 변수 어퍼쳐 방법(variable aperture method in the far field: VAMFF)이다. 모드 필드 직경의 Petermann
의 두 번째 정의는 분포에서 특유한 기울기가 나타나지 않는 매우 정확한 모델이다. 상기 근접한 필드 정의는 Hankel 
변환에 의해 먼 필드와 관계가 있다. 모드 필드 직경의 Petermann의 정의에서 Pask의 변환은 수의 적분법 루틴을 통
해 2차원의 먼 필드 데이터에 즉시 적용된다. See C. Pask이 쓴 1984년 Electronic Letters의 제20권, 144-145 페
이지. 근접한 필드에서 Petermann 모드 필드 직경은 먼 필드 넓이의 제곱 평균으로부터 계산된다.
    

다음에 목록된 특성을 가진 섬유나/ 또는 섬유 섹션의 굴절률 프로파일은 바람직하게 본 발명의 제1 실시예와 제2 실시
예에 따라 설명된다. 그러나, 원한다면 다른 프로파일도 사용될 수 있다. 일반적으로, 총 프로파일을 이루는 영역 또는 
소구역 어디에서도 굴절률 프로파일의 모양은 α-프로파일, 단, 원형 단, 사다리꼴 및 원형의 사다리꼴로 이루어진 그
룹에서 선택되어진다.

본 발명의 제4 실시예에 따르면, 제조 방법의 변경으로 인한 광도파로 섬유의 분산 편차를 감소하는 방법은 다음을 포
함하며 공급된다.

(a) 중앙 코어 영역, 외곽 영역 및 링(ring) 영역을 포함하는 섬유에 대한 프로파일을 선택하는 선택수단, 여기서 약 2.
3 보다 작은 알파 값이 있는 알파 프로파일을 갖는 중앙 코어 영역;

(b) 실질적으로 (a)단계에서 선택된 프로파일을 갖는 섬유를 제조하는 제조수단;

여기 (b)단계에서 제조된 섬유는:

(ⅰ) 분산 기울기의 크기가 0.04 ps/nm 2-km 보다 작고 ;

(ⅱ) 분산 크기는 섬유의 길이에 따라 변화하며, 상기 길이에 따르는 상기 크기의 최대값과 최소값의 차이는 0.5 ps/n
m-km 보다 작은 것을
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갖는다.

본 발명의 제 5 실시예에 따르면, 실리카(Silica) 코어 케인으로 부터 타블렛을 제조하는 방법은 다음을 포함하며 공급
된다.

(a) 굴절률 ncl을 가진 클래딩이 있는 실리카 코어 케인을 공급하는 공급수단, 상기 실리카 코어 케인은 중앙 코어 영
역, 외곽 영역 및 링 영역을 포함하는 굴절률 프로파일을 가지며, 여기서:

(ⅰ) 중앙 코어 영역과 링 영역 모두 실질적으로 오직 게르마늄(germanium)으로만 첨가되어졌고:

(ⅱ) 외곽 영역은 실질적으로 오직 불소(fluorine)(fluorine)으로만 첨가되어지고, n m굴절률 최소값 Δm%< 0을 가
지며, 여기서 Δm% = 100ㆍ(nm

2-ncl
2 )/2ncl이고;

(ⅲ) 중앙 코어 영역은 약 2.3 보다 작은 알파 값이 있는 알파 프로파일을 가지며;

(b) 코어 케인으로부터 복수의 타블렛을 절단하는 절단수단.

상기 방법으로 제조된 타블렛은 4보다 큰 알파 값이 있는 중앙 코어 영역을 갖는 동등한 코어 케인으로 절단된 타블렛
보다 균열이 적다.

본 발명의 임의의 바람직한 실시예에 따라, 양(+) 분산을 갖는 섬유 섹션의 일부분은 적어도 P + (r)프로파일을 가지며, 
여기서 r은 섬유의 중앙으로부터의 반경 거리이고, 최소한 음(-) 분산을 갖는 섬유 섹션의 일부는 P - (r1 )프로파일을 
갖고, 여기서 r1은 섬유의 중앙으로부터의 반경 거리이며, P+와 P-는 실질적으로 동일하고, r1= ξr, 여기서 ξ는 1.
0 보다 크거나 작은 상수이다. 또 다른 방법으로, 상기 실시예에 따르면, 실질적으로 동일한 프로파일 모양은 음(-)과 
양(+) 분산 섹션에서 사용되고, 상기 분산 섹션은 프로파일의 크기 안에서 조절, 예를 들어 섹션을 제조하는데 사용되
는 프리폼(preform)의 오버-클래드(over-clad) 직경 안에서의 조절에 의해, 결정되어진 섹션에 의해 나타나는 분산 
타입(type)을 가진다.

도 1은 특히 본 발명의 광도파로 섬유와 섬유 섹션에 대한 굴절률 프로파일의 바람직한 도해이다. 도 1에서 사용된 숫
자는 다음에 해당한다:

10실질적으로 섬유의 좌우 대칭선을 중앙으로 하는 중앙 코어 영역;

11, 12, 13, 14외곽 영역의 제 1, 제 2, 제 3 및 제 4 소구역;

15a, 15b, 15c링 영역을 위해 교체하는 프로파일의 알맞은 대표적 예.

매개 변수 Rc , Rm , R r , Δc%, Δm% 및 Δr%를 위한 바람직한 값은 표 1에 나타난다. 중앙 코어 영역(10)은 바람직
하게 알파 프로파일을 가진다. 종래 기술에서 알려진 바와 같이, 알파 프로파일은 다음 식에 의해 정의될 수 있다.

여기서 r0는 프로파일의 최대점이고, r1은 Δ(r)%가 0인 점이며, r은 r 1≤r≤rf범위를 가진다. r1은 α-프로파일의 
시작점이고, rf는 α-프로파일의 끝점이며, α은 실수인 지수이다. 본 발명의 바람직한 실시예에 따라, α는 약 2.3보
다 작고, 더 바람직하게는 약 2.0보다 작다. 가장 바람직하게, α는 약 1.5보다 크다.

도 1에서 도시된 바와 같이, 코어는 정확히 중앙 코어 영역, 외곽 영역 및 링 영역으로 이루어진다. 또한 도 1에서 도시
된 바와 같이, 외곽 영역은 제 1, 제 2, 제 3 및, 제 4 소구역으로 이루어진다. 상기 구성들은, 도 1에서 도시된 것처럼 
통합되어 사용되던지 또는 각각 사용되던지, 바람직하게 코어와 외곽 영역을 위한 형태로 나타난다.
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도 1에서 보여진 굴절률 프로파일은 도파로 섬유에서 광 신호 전파의 특별한 전력 분배를 공급하도록 설계되었다. 상기 
전력 분배는 파장의 지정된 범위에서 바람직한 분산과 분산 기울기를 가지는 도파로 섬유에서의 결과이다. 동시에, 도
파로에서 광 신호 전파의 전력 분배는 지정된 파장 길이에서 단일 모드 작동(본 발명의 여러 가지 면에서 단일 모드 도
파로에 대한 제한이 없을지라도), 낮은 감소(예를 들어, 감소는 1550 nm에서 약 0.34 dB/km보다 크지 않고 바람직하
게 0.25 dB/km보다 작다.) 및, 정확히 놓여진 제로(zero) 분산 파장 길이 같은 특성들을 공급하기 위해 제어된다. 본 
발명의 원칙에 원한다면 다른 파장 길이 범위와 다른 제로 분산 길이가 적용될 수 있다 할지라도, 바람직하게 지정된 파
장 길이 범위는 약 1550 nm부터 약 1700 nm까지(가장 바람직하게 1520 nm부터 1650 nm까지)이고 바람직한 제로 
분산 파장 길이는 약 1440 nm보다 작다.
    

    도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따라 설계된 광도파로 섬유나 섬유 섹션을 위한 굴절률 프로파일의 개략 도해이다.

도 2는 분산관리 섬유 도해이고 여기서 분산과 분산 기울기 모두 섹션 바이 섹션(section-by-section)을 토대로 처
리되었다.

도 3과 4는 다음에서 논의되는 CP와 IP 프로파일의 도해이다. 상기 프로파일에서 매개 변수는 표 2와 표 4, 각각에 나
타나있다. 상기 도에서 가로축은 섬유의 중앙선으로부터의 거리를 나타내고 세로축은 섬유의 클래딩에서 굴절률 최소값
에 상대적인 Δ%로 표시된 굴절률을 나타낸다.

영역 반경과 같은 영역 델타(delta) 사이의 비율이 유지되는 동안에 도 3의 프로파일 확장은 양(+) 분산/양(+) 분산 
기울기 섬유와 음(-) 분산/음(-) 분산 기울기 섬유 모두를 제공한다. 또한 도 4의 프로파일도 이러한 특징을 가지지
만 덧붙여 프로파일의 영역 반경과/또는 델타에서 변경을 가지는 분산 특성에서 더 낮은 편차가 존재한다.

도 5는 도 3의 프로파일(CP 데이터 점들)이나, 도 4의 프로파일(IP 데이터 점들)을 가지는 섬유에 대한 분산 기울기 
대 분산의 플롯차트이다.

도 6은 도 3의 프로파일을 가지는 케인의 게르마늄이 첨가된 중앙 코어 영역과 불소(fluorine)이 첨가된 외곽 영역 사
이의 접촉면에 생긴 크랙킹(cracking) 도해이다. 상기 크랙킹은 도 4의 프로파일을 가지는 케인에서는 보이지 않는다.

전술한 도면들은 본 명세서의 일부를 구성하고 본 발명의 바람직한 실시예를 도해하며 상세한 설명과 함께 본 발명의 
원리를 설명하도록 제공된다. 물론, 도면과 설명 모두 단지 일실시예일뿐 본 발명을 제한하지 않는다.

    실시예

처음에 섬유의 길이를 따라 양(+)과 음(-) 분산을 가지는 만들어진 교류 섬유 섹션을 목표로하는 분산관리를 연구한
다. 좀 더 최근 연구가 WDM 시스템의 경우에서 지적되었던, 분산 기울기의 제어 또한 중요한다. 아니스 등의 특허, 스
프라(supra)의 특허 및, 도 2에서 보여진다.

즉, 빛이 전파되어 정확하게 하나의 파장에서 섬유를 관리하는 것 뿐만 아니라 모든 파장에서 정확하게 섬유를 관리하
는 것이 중요하다. 이 사실은 계속 분산관리 섬유의 글로벌 특성, 다시 말하자면, 섬유의 순 글로벌 분산 기울기가 거의 
0을 이루는 것을 더 요구한다.

    
이 요구를 이루기 위한 두가지 방법이 있다. 하나는 유한한 분산(양(+) 섹션을 위한 양(+)과 음(-) 섹션을 위한 음(
-))과 거의 0 분산 기울기을 유도하는 프로파일을 제조하는 것이다. 두번째 방법은 크기는 같고 신호는 반대인 양(+)
과 음(-) 섹션에서 분산 기울기를 가지는 것이다. 두번째 방법은 두가지로 해석이 될 수 있는데, 하나는 양(+) 분산 
섹션이 양(+) 분산 기울기를 가지고 음(-) 분산 섹션은 음 (-) 분산 기울기를 가진다는 것이다. 또 다른 해석으로는 
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양(+) 분산 섹션은 음(-) 기울기를 가지고 음(-) 분산 섹션은 양(+) 기울기를 가진다는 것이다. 실제로는, 첫번째 
해석이 두번째 해석보다는 좀 더 쉽게 이루어진다.
    

처음에, 관리되는 분산과 분산 기울기 모두를 가지는 동시에 첫번째로 크기에서 같고 신호는 반대인 분산 특성을 가지
는 다른 섹션이 있는 표준 프로파일, 예들 들어, 단일 모드 섬유 프로파일(예로, Corning Incorporated의 SMF-28 섬
유의 프로파일), 0이 아닌 분산 이동 섬유를 위한 프로파일(NZDSF) 등이 되는 하나의 섹션을 고정하게 설치하는 분산
관리 섬유를 만들도록 시도하였다. 상기 표준 프로파일 모두 +0.05 ps/nm 2-km보다 크고 양수(+)인 분산 기울기 값
을 가질때, 다른 섹션의 프로파일은 -0.05 ps/nm 2-km보다 작은 음(-) 분산 기울기를 가져야 한다.

음(-) 분산 기울기의 상기 단계를 가지도록 프로파일이 설계될 수 있다. 그러나, 상기 프로파일은 작은 유효 지역(예
를 들어 40 μ2 )을 가지려는, 보통 음(-) 분산과 큰 음(-) 분산 기울기를 위해 더 작은 유효 지역 되려는 경향이 있다. 
이와 대조로 표준 프로파일은 큰 유효 지역, 예를 들어, 55 μ 2보다 크거나 더 80μ2보다 큰 유효 지역을 가지려는 경
향이 있다.

    
유효 지역에서 그러한 미스매치(mismatch)는 문제가 될 수 있다. 이 문제는 두개의 다른 프로파일을 가지는 두 섬유 
섹션 사이에 일어날수 있는 모드 필드 직경(MFD) 미스매치와 연관이 있다. 모드 필드 직경은 기초 모드 필드가 섬유의 
코어/클래딩에서 분배된 크기이다. 광 학문은 모드 필드 직경이 섬유의 길이를 따라 어디든지 갑작스럽게 변하고 더 큰 
모드 필드 직경 섹션부터 더 작은 모드 필드 직경 섹션까지 빛 전파 역반사를 경험할 때를 나타낸다. 상기 역반사는 다
음에 과다 손실과 잠재적으로 이전 전파 펄스(pulse)와 2번째 4번째 순서 반사 사이의 간섭을 유도한다.
    

    
따라서, 최소 손실을 위해서는 분산관리 섬유의 근접한 섹션 모드 필드 직경 사이에 미스매치를 작게 유지하는 것이 중
요하다. 이것은 두가지 방법으로 유도될 수 있다. 한 방법은 두 섹션의 모드 필드 직경을 매우 유사하게 만드는 것이고 
다른 방법으로는 처리 공정하는 동안이나 또는 두 섬유의 물리적 합체(또는 접착)를 하는 동안 단열 태퍼(tapper)를 
사용하는 것이다. 본 발명에 따라, 이것은 여전히 원하는 분산 특성을 가지는 반면에 유사한 유효 지역을 가지는 두 섹
션을 만드는데 문제가 된다. 위에서 논의된 바와 같이, 음(-) 분산 기울기를 가지는 섹션의 유효 지역은 작고, 유효 지
역 미스매치를 줄이는 단 한가지 방법은 양(+) 분산 기울기를 가지는 섹션의 유효 지역을 줄이는 것이다. 그러나, 가능
한 가장 큰 유효 지역을 가져서 많은 이점들, 비선형 효과를 극복하는데 있어서 포함되는 이점들이 나타나는 것이 중요
하다.
    

    
본 발명에 따르면, 가장 좋은 절충안은 양(+) 분산 기울기를 가지는 섹션에서 유효 지역을 유도하는 반면 동시에 음(
-)분산 기울기를 가지는 섹션의 유효지역을 최대화하는 것이다. 이것은 모드 필드 직경 미스매치 문제를 회피함으로써 
음(-) 섹션의 유효지역에 거의 충분하다. 이 절충안을 얻는 바람직한 방법은 두 섹션을 위한 프로파일을 설계하는 것
이고 상기 두 섹션은 거의 0에 가까운 분산 기울기를 가지거나 또는 근소한 양(+)수와 근소한 음(-)수인 기울기를 가
진다. 아래에서 자세히 설명되는 상기 절충안은 프로파일을 설계하고 이 프로파일은 분산 특성의 요구 사항 모두에 접
근한다(예를 들어, 양(+) 분산과 낮은 양(+) 또는 음(-) 기울기 및, 음(-) 분산과 낮은 양(+) 또는 음(-) 기울기, 
또는 거의 기울기가 0인 양(+)과 음(-) 분산).
    

여러 가지 광 특성 요구 사항을 고려하여, 프로파일은 본 발명에 따라 설계되어져 낮은 양(+)과 음(-) 분산 기울기를 
가지는 결합에서 양(+)과 음(-) 분산을 얻고 사실상 두 섹션에서 유효 지역을 조화시킨다. 그러한 프로파일(여기서 
제어된 Di/Si/MFDi 프로파일 또는 간단하게 " CP" 프로파일로 언급됨)은 도 3에서 보여진다. 프로파일의 여러가지 면, 
즉, 델타, 넓이 및, 중앙 코어 알파(α c)는 표 2에서 주어진다.
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도 3의 CP 프로파일의 중요한 면은 코어 반경의 변화에 의해 양(+) 분산과 분산 기울기 값 및, 음(-) 분산과 분산 기
울기 값을 얻을 수 있다는 것이다. 이것은 분산과 분산 기울기 값이 도 3의 프로파일에서 만들어진 섬유에 의해 결정되
는 표 3에서 볼 수 있고 여기서 도 3은 일정한 섬유 직경을 위한 상이한 오버(over)-클래드 직경을 가지므로 상이한 
코어/클래드 비율을 이끈다.

    
도 3의 프로파일이 분산관리 섬유를 위한 광학적 요구를 만족하여도, 본 발명의 중요한 면, 즉 처리 공정의 변경에 따른 
영향이 감소된 프로파일에는 포함되지 않는다. 아니스 등과 스프라 및, 게다가 설계된 관리 특성을 가지는 섬유의 섹션 
사이에 분산 제어가 논의된, 각각의 섬유 섹션의 길이를 따라 분산 변화를 제어하는 것은 아주 중요하다. 게다가, 아니
스 등은 " 더 큰 에러(error)없는 거리에서 주된 제한은 스팬(span)으로 구성된 섬유에서의 국부적 분산 편차이다." 
라고 말한다.
    

유효하게 분산 보상 섬유의 요구된 길이 증가에 의해 관리될 수 있는 스팬이나 링크의 종단부에 거대한 나머지 분산과
는 다른, 변화량 처리공정 때문에 국부적으로 일어난 분산 편차는 임의적이고 스팬이나 링크의 종단부에 유효적으로 관
리될 수 없다. 그러므로, 국부적 분산 편차의 효과를 감소시키기 위한 유일한 방법은 첫번째 공간에서 상기 변화량을 가
지지 않는 것이다.

분산에서 국부적 변화를 줄이는 두가지 방법이 있다. 하나는 제조 공정의 제어를 더하는 것이고 다른 하나는 제조 공정 
변화량에 좀 더 민감한 프로파일을 설계하는 것이다. 본 발명은 근래의 접근이다, 즉, 본 발명은 처리 공정 변화에 따른 
민감도를 줄이는 분산관리 섬유의 양(+)과 음(-)섹션을 위한 프로파일을 공급하기 위한 것이다. 설계 규칙은 다음과 
같이 발전된 상기 프로파일을 제조하는 것이다.

프로파일의 분산 특성은 기본적으로 두가지 부분으로 나뉘어질 수 있다:

하나는 물질 분산으로부터 발생하였고 또 다른 하나는 도파로 분산으로부터 발생하였다. 물질 분산은 섬유의 구성에서 
사용된 물질들에서만 오직 좌우되고, 어떤 광섬유의 실질적 부분이 순수한 실리카로 만들어지는 것같이, 물질 분산 특
성은 실리카의 분산 특성에 의해 대부분 좌우되고 능숙하게 다루기가 어렵다.

반면에, 도파로 섬유는 프로파일 설계를 통해 광범위하게 다루어질 수 있다. 사실, 도파로 분산의 사용을 통해 분산 이
동 섬유는 처음에 제조된다. 대부분 제조에서 편차는 오직 도파로 분산에만 영향을 준다. 물질 분산에서의 효과는 작고 
모든 실제 목적들에 간과될 수 있다. 따라서, 처리 공정 변화에 따른 영향의 감소는 도파로 분산의 정확한 제어를 통해 
얻을 수 있다.

앞서 상술한 바에 따라, 지금 낮은 양(+)과 음(-) 분산 기울기를 얻기 위해 필요한 프로파일 특징(1)과 처리 공정 변
경에 따른 영향의 감소를 유도하는 프로파일 특징(2)에 대한 논의로 돌릴 것이다. 그리고 나서 원하는 광학적 특성과 
처리 공정 변경에 원하는 감소된 민감도 모두를 가지는 프로파일의 설계에 대해 논의한다.

도 3에서 제시된 종류의 세그먼트 코어 프로파일의 네가지 다른 특징은 낮은 양(+)과 음(-) 분산 기울기를 얻는데 사
용된다. 이것은 다음과 같다:

(1) 중앙 코어 영역과 외곽 영역 사이에 변화를 만드는 것. 수학식에서, 이것은 중앙 코어 영역을 위해 큰 알파 값을 가
지는 것을 의미한다.

(2) 가능한 낮은 값을 위해 외곽 영역의 깊이를 증가하는 것.

(3) 코어/외곽 반경을 감소하는 것, 즉, 와곽 반경에 관하여 코어 영역의 크기가 감소하는 것.

(4) 외곽 영역 종단부에서의 점으로부터의 거리를 작게 바꾸는 원형 영역의 최고점을 가지는 것.
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상기 네가지 기술에서, 첫번째, 세번째는 네번째 기술보다 분산 기울기 값에서 더 강한 효과를 가진다.

    
반면에, 처리 공정 변화량에 최저 민감도를 가지는 프로파일은 프로파일의 여러가지 영역 사이에서 매우 단계적인 변화
를 가진다. 단계적 변화일수록, 저항부터 처리 공정 변화량까지의 관점이 더 낫다. 또한 섬유에 있어 신호 움직임의 강
도가 높은 곳에서 상기 단계적 변화는 더 중요하다. 이것은 중앙 코어 영역과 외곽 영역 사이의 변화를 다루는 것이 외
곽 영역과 링 영역 사이의 변화를 다루는 것보다 더 중요하고, 차례로 링 영역과 링 영역을 지나 다음 영역 사이의 변화
보다 관리하는데 더 중요하다. 수학식에 있어서, 이것은 다음 식을 최소화하도록 이동시킨다.
    

여기서, n(r)은 굴절률 프로파일이고, I(r)은 빛 강도 프로파일이며 r은 섬유 중앙으로 부터의 반경거리이다.

처리 공정 변화량에 감소된 민감도를 가지는 프로파일을 위한 필요조건과 낮은 양(+)과 낮은 음(-) 분산 기울기를 가
지는 프로파일의 위한 필요조건을 비교하면, 한 재료가 나머지에 있다는 것을 알 수 있다. 이것은 중앙 코어 영역과 외
곽 영역 사이에서의 변화로 여기서 감소된 민감도를 얻기위해 단계적 변화를 요구하는 동안 낮은 분산 기울기 값을 얻
기위한 민감한 변화를 요구한다.

그러나, 낮은 양(+)과 음(-) 분산 기울기를 얻기위한 더 나은 방법이 한가지 있다. 다른 접근을 시도함으로써, 본 발
명에서는 원하는 분산 기울기 뿐만 아니라 처리 공정 변화량에 원하는 감소된 민감도를 얻을 수 있다.

도 4에서는 원하는 분산 특성과 처리 공정 변경에 영향을 덜받는 것, 이 두가지 목적을 다 이룰 수 있도록 설계된 프로
파일(여기서 " 처리 공정 변경에 따른 영향을 감소시킨 프로파일" 이나 간단하게 " IP" 프로파일로 언급됨)을 보여준다. 
프로파일의 여러 가지 면들 즉, 델타, 넓이 및, 중앙 코어 알파(α c)는 표 4에서 주어진다. 도 4에서 보여진 종류의 프
로파일을 가진 섬유는 +12 부터 -30 ps/nm-km의 범위를 가지는 분산 값과 0.03 ps/nm-km 2보다 작은 분산 기울
기 값을 얻을 수 있다.

도 5에서는, 상기 프로파일로부터 제조된 섬유의 분산과 분산 기울기 특성이 도 3에서 보여진 프로파일을 사용하여 제
조된 섬유의 분산과 분산 기울기 특성과 비교된다. 도 5로부터 보여진 바와 같이, 두 프로파일은 유사한 분산과 분산 기
울기 특성이 존재한다.

    
중요하게, 그러나, 도 4의 프로파일에서 보여진 처리 공정 변경에 따른 두 프로파일의 민감도 분석은 도 3의 프로파일
에서 보여진 처리 공정 변경에 두 프로파일의 민감도 분석보다 멀다. 자세한 비교는 표 3에 나타나 있다. 표 3의 데이터
는 두 프로파일의 분산과 분산 기울기를 풀기위한 숫자 시뮬레이션(simulation)사용으로 얻어졌다. 분산에서 편차는 
각각 변화된 프로파일의 다른 각도(중앙 코어 델타와 넓이, 외곽 델타와 넓이 및, 링 델타와 넓이)로 계산된다. 퍼터베
이션(perturbation) 학설 사용으로, 굴절률 프로파일의 여러 가지 델타와 넓이에서의 작은 편차를 보여주고, 각기 여러
가지 델타와 넓이로 인해 도파로의 분산에서 편차는 서로 독립적이고 그러므로 구적법에서 증가될 수 있다. 상기 값들
은 분산에서 총 변화에 대해 표 5에서 설명되고 여러가지 넓이에서 편차의 주어진 세트(set)에 대해 예상하며 델타는 
이러한 방법으로 얻어진다.
    

    
표 5에서 보는 바와 같이, 도 4의 IP 프로파일은 도 3의 CP 프로파일보다 민감도가 거의 4배 작다. 상기 분석은 어떤 
임의의 변화량 즉, 섬유가 우연히 마주히는 것으로 예를 들어, 처리 공정 또는 자케팅(jacketing)같은 이전의 퍼터베이
션 처리공정으로 인한 편차를 가리킨다. 도 4에서의 프로파일을 사용한 제조된 섬유는 도 3에서의 프로파일을 사용한 
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제조된 섬유보다 민감도가 작을 것이다. 도 4에 있는 프로파일의 추가된 특성은 분산관리 섬유의 각 섹션을 만드는데 
사용되는 유리 관(코어 케인)을 다이싱(dicing)/소잉(sawing)하는 동안에 균열이 생겨 높은 내성이 생기다는 것이다. 
IP 프로파일과 CP 프로파일을 비교하는 행동이 증가하는 이유는 사실 CP 프로파일보다 IP 프로파일의 코어의 여러가
지 영역에서 불순물(dopant)의 농축된 프로파일이 더 좋은 등급으로 매겨지기 때문이다. 균열된 케인의 분석은 균열이 
스테이지(stage)를 다시 하는 동안에 케인에서 열 잔류 스트레스(stress)를 유발한다는 것을 알려준다. 특히 그러한 
잔류 스트레스는 실리카가 첨가된 게르마늄과 불소(fluorine)의 광대하게 상이한 열 특성때문에 갈라지게 된다.
    

단계적 농축 프로파일의 사용은 케인의 다른 영역 사이의 접촉면에서 큰 스트레스 기울기들을 제거한다. 그러므로 케인
을 제조하는 것은 균열로 인해 저항력을 더 높이는 것이다. 이것은 게르마늄이 첨가된 중앙 코어 영역과 불소(fluorin
e)이 첨가된 외곽 영역 사이 변화 영역에서 특히 중요하다. 도 6은 중앙 코어 영역과 외곽 영역 사이 그러한 단계적 농
축 프로파일이 결핍된 도 3에서 보여진 종류의 프로파일을 가지는 케인(21)의 특징적 분열 표면(20)을 보여준다.

    
표 6은 도 3과 4의 CP와 IP 프로파일에 대해 몇 가지를 백분율로 나타낸 통계이다. 일반적으로 상기 백분율은 균열과 
무관한 다이싱(dicing)과 슬라이싱(slicing) 처리 공정에 견딘 케인의 백분율에 해당한다. 표 6으로부터 매우 명백한 
것으로써, 도 4의 IP 프로파일을 사용하여 제조된 케인은 중요하게 도 3의 CP 프로파일을 가지고 제조된 케인보다 균
열이 더 강하다. 도 3과 도 4를 비교해보면, Δ% 은 도 3에서 약 0.2 마이크론보다 작은 곳에서 약 0.6에서 -0.3으로 
떨어뜨리고, 이것은 도 3의 프로파일 기울기가 대략 4.5이라는 것을 나타낸다. 반면에, 도 4의 프로파일 기울기는 외곽 
변화 영역 중앙 코어에서 사실상 더 작다.
    

본 발명의 분산관리 섬유와 섬유 섹션은 종래에 알려진 여러 가지 재료와 방법을 사용하여 제조할 수 있다. 예를 들어, 
앞에서 언급된 미국 특허 출원 번호 08/844,997에 설명된 방법은 본 발명의 실제 사용될 수 있다. 다른 방법은 1999
년 1월 28일에 출원된 미국 특허 출원 번호 09/239,509 " 도파로를 관리하는 낮은 분산 기울기" 에 나타나 있다. 상기 
출원들에서 나타난 방법외의 다른 방법도, 물론, 본 발명에 실제 사용될 수 있다.

여기서 설명된 본 발명의 바람직한 실시예들이지만, 앞으로 실시예들은 다음 청구항에 의해 정의된 본 발명의 범위에서 
시작하지 않는 종래 기술에 의해 이해될 수도 있다.

[표 1]도 1의 프로파일에서 매개 변수의 범위
매개 변수 범위
Rc 1㎛< Rc< 4㎛
Rm 2㎛< Rm< 12㎛
Rr 3㎛< Rr< 20㎛
Δc% 0.5%< Δc%< 1.2
Δm% -0.7< Δm%< -0.3
Δr% 0.0< Δr%< 0.5
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[표 2]
매개 변수 값
Rc 2,16μ
Rm 6.30μ
Rr 7.50μ
Δc% 0.8
Δm% -0.41
Δr% 0.25
αc 8

[표 3]CP 프로파일에서 분산 특성 대 오버 클래드(Over Clad)직경
오버 클래드 직경(mm) 분산(ps/nm-km) 분산 기울기(ps/nm2-km)
44.36 3.4000 0.017650
46.1 -1.3000 -0.00074000
47.94 -7.9600 -0.029000
50 -18.220 -0.079000

[표 4]도 4의 IP 프로파일에서 매개 변수
매개 변수 값
Rc 2.50μ
Rm 6.25μ
Rr 9.40μ
Δc% 1.1
Δm% -0.53
Δr% 0.23
αc 2

[표 5]CP와 IP 프로파일의 민감도 비교
범위 매개 변수 분산 편차
        CP 프로파일 IP 프로파일
+/-0.001 중앙 코어 델타 23 4.1
+/-0.001 외곽 델타 4.3 1.89
+/-0.001 링 델타 3.5 0.5
                
+/-0.1 중앙 코어 넓이 14.3 5.25
+/-0.1 외곽 넓이 1.4 0.81
+/-0.1 링 넓이 1.2 0.5
                
    총 27.7 7.01
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[표 6]
    케인 직경
설계/다이싱(Dicing) 기술 7mm 9mm 12mm
CP 프로파일/ID Saw 10% 5% 0%
CP 프로파일/WIRE Saw 82% 70% 0%
IP 프로파일/WIRE Saw 100% - 95%

    산업상 이용 가능성

본 발명에 따르면, 분산관리 섬유가 필요로하는 광 특성을 만족하면서 프로세서 변경에 거의 영향을 받지 않는 섬유 프
로파일이 발견되었다. 이러한 프로파일은 종래 기술로 알려진 것에 비해 전체 특성이 향상된 분산관리 섬유를 제조할 
수 있게 한다.

분산관리 섬유를 만드는 특히 유효한 방법은 상기 타블렛은 서로 연관되어 전체 섬유를 형성하는 원하는 분산 특성들을 
갖는다.

상기 프로세스에서 사용되는 타블렛은 제조하는 동안 균열 문제로부터 방치되는 경향이 있다. 이들 타블렛은 스코어링
(scoring)/스내핑(snapping), 레이저 절단, 물 분사(water jet) 절단, 톱날(saw) 절단 등을 포함하는 여러가지 절단
(cutting)기술과 같은 것에 의해서 코어 케인(core cane)(즉, 섬유의 코어와 일부 클래딩(cladding)을 포함하는 케인)
으로 형성된다. 절단 후에, 타블렛의 절단된 표면을 원한다면 다듬을 수도 있다.

본 발명의 또 다른 측면에 따르면, 타블렛의 절단 동안 관측되는 균열은 이전의 처리 공정 단계에 의해 상기 코어 케인
에 유입된 잔류 응력 때문인 것으로 밝혀졌다. 또한, 처리 공정 변경에 따른 영향을 덜 받고, 또한 균열 문제를 해소하는 
동일한 종류의 프로파일이 발견되었다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

굴절률 ncl을 갖는 투과성 재료인 클래딩(cladding)에 의해 둘러싸인 투과성 재료인 코어(core)를 포함하는 분산관리
(dispersion managed) 광통신 시스템에 사용하는 광도파로 섬유(optical waveguide fiber)에 있어서,

상기 코어는 반경(radius)이 증가하는 순서로 3개의 방사상으로 이웃하는 영역들을 포함하되, 상기 3개의 방사상으로 
이웃하는 영역들은,

(a) 중앙 코어 영역(central core region)—여기서 중앙 코어 영역은

(ⅰ) Δc% = 100·(n c
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δc%가 0보다 크고 약 1.2보다 작은 최대 굴절률(n c); 및

(ⅱ) 약 2.3보다 작은 알파값(alpha value)을 갖는 알파 프로파일

을 구비함—;

(b) Δm% = 100·(n m
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δm%가 -0.3보다 같거나 작은 최대 굴절률(n m )을 갖는 외곽 영역(

moat region)—여기서 외곽 영역은 반경이 증가하는 순서로 제1, 제2, 제3 및 제4의 방사상으로 이웃하는 영역을 포
함하되,

(ⅰ) 상기 굴절률은 상기 제1 영역 전체에 걸쳐 감소하고;

(ⅱ) 상기 굴절률은 상기 제2 영역에서 거의 선형으로 증가하며;
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(ⅲ) 상기 굴절률은 상기 제4 영역에서 거의 선형으로 증가하고;

(ⅳ) 상기 제3 영역은 상기 제3 및 제4의 거의 선형인 영역을 완만하게 연결하는 변화 영역(transition region)임—; 
및

(c) Δr% = 100·(n r
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δr%가 0보다 크고 +0.5보다 작은 최대 굴절률(n r)을 갖는 링 영역(r

ing region)

인 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 2.

제1항에 있어서,

상기 알파값은 약 1.5보다 큰 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 3.

제1항에 있어서,

상기 외곽 영역은 상기 제1, 제2, 제3 및 제4 영역으로 이루어지는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 4.

제1항에 있어서,

상기 제2 영역의 기울기(slope)는 상기 제4 영역의 기울기보다는 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 5.

제1항에 있어서,

상기 섬유는 자신의 길이 방향을 따라 변화하는 분산 크기(magnitude)를 가지며, 상기 섬유의 전체 길이에 걸쳐 최대 
분산 크기 및 최소 분산 크기의 차이는 0.5 ps/nm - km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 6.

제5항에 있어서,

상기 섬유는 양(+)의 순분산(net positive dispersion) 크기를 가지며, 상기 섬유의 전체 길이에 걸쳐 최대 순분산 크
기 및 최소 순분산 크기의 차이는 0.3 ps/nm - km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 7.

제1항에 있어서,

상기 섬유는 음(-)의 순분산(net negative dispersion) 크기를 가지며, 분산 기울기는 0.04ps/nm 2 - km보다 작은 것
을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 8.
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굴절률 ncl을 갖는 투과성 재료인 클래딩에 의해 둘러싸인 투과성 재료인 코어를 포함하는 분산관리 광통신 시스템에 
사용하는 광도파로 섬유에 있어서,

상기 코어는 반경이 증가하는 순서로 3개의 방사상으로 이웃하는 영역들을 포함하되, 상기 3개의 방사상으로 이웃하는 
영역들은,

(a) 중앙 코어 영역—여기서 중앙 코어 영역은

(ⅰ) Δc% = 100·(n c
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δc%가 0보다 크고 약 1.2보다 작은 최대 굴절률(n c);

(ⅱ) 약 2.3보다 작은 알파값을 갖는 알파 프로파일; 및

(ⅲ) 외부 반경(outer radius; R c)

을 구비함—;

(b) Δm% = 100·(n m
2-ncl
2 )/2ncl인 경우,

Rc /Rm< 0.6일 때 Δm% ≤ -0.55,

Rc /Rm< 0.45일 때 Δm% ≤ -0.50,

Rc /Rm< 0.4일 때 Δm% ≤ -0.45, 또는

Rc /Rm< 0.3일 때 Δm% ≤ -0.30

이 되는 외부 반경(Rm ) 및 최대 굴절률(nm )을 갖는 외곽 영역—여기서 외곽 영역은 반경이 증가하는 순서로 제1, 제
2, 제3 및 제4의 방사상으로 이웃하는 영역을 포함하되,

(ⅰ) 상기 굴절률은 상기 제1 영역 전체에 걸쳐 감소하고;

(ⅱ) 상기 굴절률은 상기 제2 영역에서 거의 선형으로 증가하며;

(ⅲ) 상기 굴절률은 상기 제4 영역에서 거의 선형으로 증가하고;

(ⅳ) 상기 제3 영역은 상기 제3 및 제4의 거의 선형인 영역을 완만하게 연결하는 변화 영역임—; 및

(c) Δr= 100·(n r
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δr%가 0보다 크고 +0.5보다 작은 최대 굴절률(n r)을 갖는 링 영역

인 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 9.

제8항에 있어서,

상기 알파값은 약 1.5보다 큰 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 10.

제8항에 있어서,
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상기 외곽 영역은 상기 제1, 제2, 제3 및 제4 영역으로 이루어지는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 11.

제8항에 있어서,

상기 제2 영역의 기울기는 상기 제4 영역의 기울기보다는 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 12.

제8항에 있어서,

상기 섬유는 자신의 길이 방향을 따라 변화하는 분산 크기를 가지며, 상기 섬유의 전체 길이에 걸쳐 최대 분산 크기 및 
최소 분산 크기의 차이는 0.5 ps/nm - km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 13.

제12항에 있어서,

상기 섬유는 양(+)의 순분산 크기를 가지며, 상기 섬유의 전체 길이에 걸쳐 최대 순분산 크기 및 최소 순분산 크기의 
차이는 0.3 ps/nm - km보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 14.

제8항에 있어서,

상기 섬유는 음(-)의 순분산(net negative dispersion) 크기를 가지며, 분산 기울기는 0.04ps/nm 2 - km보다 작은 것
을 특징으로 하는 광도파로 섬유.

청구항 15.

공통적인 처리 단계들로 제조되는 분산관리 광도파로 섬유 다발(fiber population)에 있어서,

상기 섬유 다발은 적어도 10개의 섬유를 포함하되, 각각의 섬유는 분산 변동 섬유(dispersion shifted fiber)이며 적
어도 두개의 섹션(section)을 포함하고,

여기서 각각의 섹션은 분산값(Di) 및 분산 기울기 값(S i)을 가지며,

적어도 하나의 분산값(Di)은 각각의 섬유에 대해 양(+)의 값이고, 적어도 하나의 다른 분산값(D i)은 각각의 섬유에 
대해 음(-)의 값이며,

각각의 섬유에 대한 전체 분산은 1ps/nm - km보다는 작은 크기를 가지며,

모든 분산 기울기 값(S i)은 0.04ps/nm
2
- km보다 작은 크기를 가지며,

상기 섬유 섹션들에 대해 음(-)의 분산값들의 표준 편차(standard deviation)는 0.5ps/nm - km보다 작은

것을 특징으로 하는 섬유 다발.

청구항 16.
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제15항에 있어서,

상기 섬유 섹션들에 대해 양(+)의 분산값들의 표준 편차는 0.3ps/nm - km보다 작은 것을 특징으로 하는 섬유 다발.

청구항 17.

제15항에 있어서,

양(+)의 분산을 갖는 섬유 섹션의 모드 필드 직경(mode field diameter)의 평균은 음(-)의 분산을 갖는 섬유 섹션의 
모드 필드 직경의 평균과는 10 마이크론 미만으로 달라지는 것을 특징으로 하는 섬유 다발.

청구항 18.

제15항에 있어서,

양(+)의 분산을 갖는 섬유 섹션의 모드 필드 직경의 평균은 음(-)의 분산을 갖는 섬유 섹션의 모드 필드 직경의 평균
과는 6 마이크론 미만으로 달라지는 것을 특징으로 하는 섬유 다발.

청구항 19.

제15항에 있어서,

(ⅰ) r이 상기 섬유의 중앙으로부터의 방사상 거리일 때, 양(+)의 분산값을 갖는 상기 섹션들의 적어도 일부는 프로파
일 P+ (r)을 가지며;

(ⅱ) r'가 상기 섬유의 중앙으로부터의 방사상 거리일 때 음(-)의 분산값을 갖는 상기 섹션들의 적어도 일부는 프로파
일 P- (r')을 가지며;

(ⅲ) ξ가 상수일 때, P+및 P-는 거의 동일하며, r' = ξr

인 것을 특징으로 하는 섬유 다발.

청구항 20.

제19항에 있어서,

양(+)의 분산을 갖는 섬유 섹션의 모드 필드 직경의 평균은 음(-)의 분산을 갖는 섬유 섹션의 모드 필드 직경의 평균
과는 10 마이크론 미만으로 달라지는 것을 특징으로 하는 섬유 다발.

청구항 21.

제19항에 있어서,

양(+)의 분산을 갖는 섬유 섹션의 모드 필드 직경의 평균은 음(-)의 분산을 갖는 섬유 섹션의 모드 필드 직경의 평균
과는 6 마이크론 미만으로 달라지는 것을 특징으로 하는 섬유 다발.

청구항 22.

코어 및 클래딩을 포함하는 분산관리 광도파로 섬유의 섹션에 있어서,
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상기 섹션은 음(-)의 순분산 및 0.04ps/nm 2 - km보다 작은 분산 기울기를 가지며,

상기 분산의 크기는 상기 섹션의 길이 방향을 따라 변화하며, 상기 길이에 걸쳐 최대 분산 크기 및 최소 분산 크기의 차
이는 0.5 ps/nm - km보다 작은 것을 특징으로 하는 분산관리 광도파로 섬유의 섹션.

청구항 23.

제22항에 정의된 복수의 섹션을 포함하는 분산관리 광도파로 섬유.

청구항 24.

코어 및 클래딩을 포함하는 분산관리 광도파로 섬유의 섹션에 있어서,

상기 섹션은 양(+)의 순분산 및 0.04ps/nm 2 - km보다 작은 분산 기울기를 가지며,

상기 분산의 크기는 상기 섹션의 길이 방향을 따라 변화하며, 상기 길이에 걸쳐 최대 분산 크기 및 최소 분산 크기의 차
이는 0.3 ps/nm - km보다 작은 것을 특징으로 하는 분산관리 광도파로 섬유의 섹션.

청구항 25.

제24항에 정의된 복수의 섹션을 포함하는 분산관리 광도파로 섬유.

청구항 26.

제조 공정의 변경으로 인해 발생하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법에 있어서,

(a) 중앙 코어 영역—여기서 중앙 코어 영역은 약 2.3 보다 작은 알파값을 갖는 알파 프로파일을 구비함—, 외곽 영역, 
및 링 영역을 포함하는 섬유에 대해 프로파일(profile)을 선택하는 단계; 및

(b) 상기 (a) 단계에서 선택된 프로파일을 실질적으로 구비하는 섬유를 제조하는 단계를 포함하며,

상기 (b) 단계에서 제조되는 섬유는

(ⅰ) 0.04ps/nm 2 - km보다 작은 크기를 갖는 분산 기울기; 및

(ⅱ) 상기 섬유의 길이 방향으로 따라 변화하는 크기를 갖는 분산—여기서, 상기 길이 방향에 걸쳐 최대 분산 크기 및 
최소 분산 크기의 차이는 0.5 ps/nm - km보다 작음—을 구비하는 것

을 특징으로 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 27.

제26항에 있어서,

상기 섬유는 양(+)의 순분산을 가지며, 상기 섬유 길이에 걸쳐 최대 분산 크기 및 최소 분산 크기의 차이는 0.3 ps/nm

- km 보다 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 28.

제26항에 있어서,
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상기 섬유는 음의 순분산을 갖는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 29.

제26항에 있어서,

상기 알파값은 약 1.5보다는 큰 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 30.

제26항에 있어서, 상기 섬유는

굴절률 ncl을 갖는 클래딩; 및

Δc% = 100·(n c
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δc%가 0보다 크고 약 1.2보다 작은 최대 굴절률(n c)을 갖는 중앙 코어 영

역을 포함하는 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 31.

제26항에 있어서,

상기 외곽 영역은 반경이 증가하는 순서로 제1, 제2, 제3 및 제4의 방사상으로 이웃하는 영역을 포함하되,

(ⅰ) 상기 굴절률은 상기 제1 영역 전체에 걸쳐 감소하고;

(ⅱ) 상기 굴절률은 상기 제2 영역에서 거의 선형으로 증가하며;

(ⅲ) 상기 굴절률은 상기 제4 영역에서 거의 선형으로 증가하고;

(ⅳ) 상기 제3 영역은 상기 제3 및 제4의 거의 선형인 영역을 완만하게 연결하는 변화 영역

인 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 32.

제31항에 있어서,

상기 제2 영역의 기울기는 상기 제4 영역의 기울기보다는 작은 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감
소시키는 방법.

청구항 33.

제26항에 있어서, 상기 섬유는

굴절률 ncl을 갖는 클래딩; 및

Δm% = 100·(n m
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δm%가 0보다 작은 최대 굴절률(nm )을 갖는 외곽 영역을 포함하는 광도

파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 34.
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제33항에 있어서,

상기 Δm% ≤ -0.3인 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 35.

제33항에 있어서,

상기 중앙 코어 영역은 외부 반경(Rc)을 갖고, 상기 외곽 영역은 외부 반경(Rm )을 가지며, Δm% 과 Rm에 대한 Rc의 
비(Rc /Rm )는

Rc /Rm< 0.6일 때 Δm% ≤ -0.55,

Rc /Rm< 0.45일 때 Δm% ≤ -0.50,

Rc /Rm< 0.4일 때 Δm% ≤ -0.45, 또는

Rc /Rm< 0.3일 때 Δm% ≤ -0.30

을 포함하는 식들중 하나를 만족하는 것을 특징으로 하는 광도파로 섬유의 분산의 편차를 감소시키는 방법.

청구항 36.

실리카 코어 케인(silica core cane)으로부터 타블렛(tablet)을 제조하는 방법에 있어서,

(a) 굴절률 ncl을 갖는 클래딩을 구비하는 실리카 코어 케인—여기서, 실리카 코어 케인은 중앙 코어 영역, 외곽 영역 
및 링 영역을 포함하는 굴절률 프로파일을 포함하며, (ⅰ) 상기 중앙 코어 영역 및 링 영역은 거의 게르마늄만이 도포되
고, (ⅱ) 상기 외곽 영역은 거의 불소(fluorine)만이 도포되고, Δ m% = 100·(n m

2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δm% < 

0이 되는 최대 굴절률(nm )을 가지며, (ⅲ) 상기 중앙 코어 영역은 약 2.3보다 작은 알파값을 갖는 알파 프로파일을 가
짐—을 준비하는 단계;

(b) 상기 코어 케인으로부터 복수의 타블렛을 절단하는 단계

를 포함하는 타블렛을 제조하는 방법.

청구항 37.

제36항에 있어서,

상기 (b) 단계의 타블렛은 알파값이 4보다 큰 중앙 코어 영역을 갖는 유사한 코어 영역으로부터 절단된 타블렛보다는 
균열이 적게 나타나는 것을 특징으로 하는 타블렛을 제조하는 방법.

청구항 38.

제36항에 있어서,

상기 알파값은 1.5보다는 큰 것을 특징으로 하는 타블렛을 제조하는 방법.

청구항 39.
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제36항에 있어서,

상기 중앙 코어 영역은 Δc% = 100·(n c
2-ncl
2 )/2ncl인 경우, Δc%가 약 1.2보다 작은 최대 굴절률(n c)을 갖는 것

을 특징으로 하는 타블렛을 제조하는 방법.

청구항 40.

제36항에 있어서,

상기 외곽 영역은 반경이 증가하는 순서로 제1, 제2, 제3 및 제4의 방사상으로 이웃하는 영역을 포함하되,

(ⅰ) 상기 굴절률은 상기 제1 영역 전체에 걸쳐 감소하고;

(ⅱ) 상기 굴절률은 상기 제2 영역에서 거의 선형으로 증가하며;

(ⅲ) 상기 굴절률은 상기 제4 영역에서 거의 선형으로 증가하고;

(ⅳ) 상기 제3 영역은 상기 제3 및 제4의 거의 선형인 영역을 완만하게 연결하는 변화 영역

인 것을 특징으로 하는 타블렛을 제조하는 방법.

청구항 41.

제40항에 있어서,

상기 제2 영역의 기울기는 상기 제4 영역의 기울기보다는 작은 것을 특징으로 하는 타블렛을 제조하는 방법.

청구항 42.

제36항에 있어서,

상기 Δm% ≤ -0.3인 것을 특징으로 하는 타블렛을 제조하는 방법.

청구항 43.

제36항에 있어서,

상기 중앙 코어 영역은 외부 반경(Rc)을 갖고, 상기 외곽 영역은 외부 반경(Rm )을 가지며, Δm% 과 Rm에 대한 Rc의 
비(Rc /Rm )는,

Rc /Rm< 0.6일 때 Δm% ≤ -0.55,

Rc /Rm< 0.45일 때 Δm% ≤ -0.50,

Rc /Rm< 0.4일 때 Δm% ≤ -0.45, 또는

Rc /Rm< 0.3일 때 Δm% ≤ -0.30

을 포함하는 식들중 하나를 만족하는 것을 특징으로 하는 타블렛을 제조하는 방법.
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