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요약

본 발명은, 광증폭기를 이용한 파장다중솔리톤전송 등에 썩 알맞는, 비선형광학현상의 발현을 효과적으로 억제하는 구
조를 구비한 분산플랫광파이버를 제공하는 것을 목적으로 한다. 본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 파장 1550nm에 
있어서의 여러 특성으로서, 절대값이 5ps/nm/km이하인 분산과 45㎛ 2 이상의 실효단면적과, 0.03이하의 분산슬로프와, 
길이 2m에 있어서 1.0㎛이상의 차단파장을 가진다.

대표도
도 1

명세서

    기술분야

본 발명은, 광파이버망을 사용한 통신시스템에 썩 알맞는 분산플랫광파이버에 관한 것이다.

    배경기술

    
광파이버망으로 구성된 통신시스템은, 장거리이고 또한 대용량의 통신이 가능하며, 또 시분할다중전송이나 파장다중솔
리톤전송에 의해 대용량화가 도모되고 있다(예를 들면, N. Edagawa, et al., "Long Distance Soliton WDM transm
ission using a dispersion-flattened fiber", OFC'97, PD19를 참조). 또한, 이와 같은 광통신시스템은, 신호광을 송
수신하는 고성능의 송수신기, 신호광을 광증폭하는 광증폭기 및 신호광을 전송하는 광파이버 등으로 구성된다. 이들 중 
높은 S/N비를 얻기 위해 불가결인 광증폭기에 있어서, 광증폭가능한 파장대역은 1530㎚∼1560㎚이므로, 이용가능한 
신호광의 파장은 실질적으로 이 파장대역폭 30nm내에 한정되어 있다.
    

[발명의 개시]

광증폭기를 사용한 광통신시스템에서는, 광파이버내에서 신호광의 강도가 강하게 되기 때문에, 4광파혼합, 자기위상변
조 등의 비선형광학현상이 그 광파이버내에서 발생한다. 이중 4광파혼합에 대해서는, 신호광의 파장에 있어서의 분산의 
절대값을 1ps/nm/km∼5ps/nm/km정도로 하면, 그 발생을 억제하는 일이 가능하다. 한편, 자기위상변조와 파장분산(
이하, 단순히 분산이라 함)과의 상호작용에 대해서는, 단일파장의 신호광의 솔리톤전송의 경우에는 문제가 없으나, 파
장다중화된 복수의 신호광의 전송에는 이하와 같은 문제가 있다. 즉, 파장 1550nm부근에 영분산파장이 시프트된 분산
시프트 파이버는, 통상 0.07ps/nm 2 /km정도의 파장분산슬로프(이하, 단순히 분산슬로프라 함)를 가지기때문에, 전송
되는 각신호광의 파장에 의해서 분산값이 다르다. 이 때문에, 자기위상변조와의 균형이 무너지고, 신호광펄스의 붕괴를 
초래하게 된다. 따라서, 이와 같은 경우에는 분산슬로프가 극히 작은 분산플랫광파이버가 필요하게 되어 있다.

또한, 광파이버의 비선형 굴절률을 N2로 하고, 실효단면적을 Aeff 로 하고, 신호광의 파워를 P로 하고, 광파이버의 실
효길이를 Leff 로 하면, 광파이버의 비선형광학현상의 발생량은, 이하의 (1)식으로 부여할 수 있다.

N2·P·/Leff /Aeff ....(1)

비선형광학현상의 발생량을 증가시키는 일없이 신호광파워(P)를 크게 해서 높은 S/N비를 얻기 위해서는, 실효단면적
(Aeff )이 큰것이 필요하다. 또한, 단일파장의 시분할다중전송의 경우, 비선형광학현상의 발생을 억제하기 위해서는, 
실효단면적(Aeff )을 크게 할뿐만 아니라, 분산의 절대값을 1ps/nm/km이하로 하고, 또, 분산슬로프를 극히 작게할 필
요가 있다. 또, 광파이버의 케이블화시의 손실증가를 억제하기 위해서는 굽힘손실이 작은 것이 요구되며, 이를 위해서
는, 차단파장은 적절한 값으로 설정되지 않으면 안된다.

또한, 상기한 비선형굴절률(N2)는 이하와 같이 정의되어 있다. 즉, 강한 광아래에서의 매질의 굴절률(N)은, 광파워에 
의해서 바뀐다. 따라서, 이 굴절률(N)에 대한 최저차의 효과는, 이하의 (2)식으로 표시된다.
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N = NO+N2·E2 ...(2)

여기서, NO: 선형분극에 대한 굴절률

N2: 3차의 비선형분극에 대한 비선형굴절률

E: 광전장진폭

강한 광아래에서는, 매질의 굴절률(N)은 통상의 값(NO)과 광전장진폭(E)의 2승에 비례하는 증가분과의 합으로 부여
된다. 특히, 제 2항의 비례정수N2(단위: m 2 /V2 )가 비선형굴절률이라고 불려진다.

또한, 상기 실효단면적 (Aeff )은, 일본국 특개평 8-248251호 공보에 표시된 바와 같이, 이하의 (3)식으로 부여할 수 
있다.

단, E는 전반광에 따른 전계, r은 코어중심으로부터의 반지름방향의 거리이다.

또한, 분산슬로프는 소정의 파장대역에 있어서의 분산특성을 표시한 그래프의 기울기에 의해 정의된다.

발명자들은, 종래의 분산플랫광파이버를 검토한 결과, 이하와 같은 과제를 발견했다. 즉, 종래의 분산플랫광파이버는, 
분산슬로프가 작으나, 실효단면적이 30㎛2 ∼40㎛2 정도밖에 없으므로, 코어영역에 있어서의 광파워밀도가 높아, 4광파
혼합 등의 비선형광학현상이 강하게 발생하기 쉽다. 그 때문에, 종래의 분산플랫광파이버는 광증폭기를 사용한 파장다
중광통신시스템에는 적합하지 않았다.

    
예를 들면, M.Ohashi, et al., "Dispersion-modified Single-Mode Fiber by VAD Method with Low Dispersion 
in the 1.5㎛ Wavelength Region", ECOC'88, pp.445-448에 기재된 분산플랫광파이버는, 중심코어(제 1코어), 이 
중심코어를 둘러싸는 제 2코어, 이 제 2코어를 둘러싸는 제 3코어로 이루어진 코어영역과, 이 코어영역을 둘러싸는 클
래드를 구비하는 동시에, 중심코어(제 1코어)에 Ge원소를 첨가함으로써 클래드에 대한 상기 중심코어의 비굴절률차를 
0.87％까지 높게 하고, 제 2코어에 F원소를 첨가함으로써 클래드영역에 대한 상기 제 2코어영역의 비굴절률차를 -0.
41％까지 낮게 하고, 또, 제 3코어에 Ge원소를 첨가함으로써 클래드에 대한 상기 제 3코어의 비굴절률차를 0.23％까
지 높게한 트리플클래드형의 굴절률프로파일을 가진다.
    

또한, 이 종래의 분산플랫광파이버에서는, 파장 1550nm에 있어서의 분산슬로프는 0.023ps/nm 2 /km를 얻고 있으나, 
그 실효단면적(Aeff )은 37㎛2 정도밖에 없다.

    
또, Y. Kubo, et al., "Dispersion Flattened Single-Mode Fiber for 10,000km Transmission System", ECOC'9
0, pp.505-508에 기재된 분산플랫광파이버는, 중심코어, 이 중심코어를 둘러싸는 제 2코어로 이루어진 코어영역과, 
이 코어영역을 둘러싸는 클래드를 구비하는 동시에, 상기 중심코어에 Ge원소를 첨가함으로써 클래드에 대한 상기 중심
코어영역의 비굴절률차를 0.9％까지 높게하고, 제 2코어영역에 F원소를 첨가함으로써 클래드에 대한 상기 제 2코어의 
비굴절률차를 -0.4％까지 낮게한 W형 굴절률프로파일을 가진다.
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또한, 이 종래의 분산플랫광파이버에서도, 파장 1550nm에 있어서의 분산슬로프는 0.023ps/nm 2 /km를 얻고 있으나, 
그 실효단면적(Aeff )은 30㎛2 이하이다.

한편, 통상의 분산시프트파이버는, 그 실효단면적(Aeff )이 50㎛2 정도이고, 비교적 크나, 분산슬로프는 0.07ps/nm 2 /
km정도이기 때문에 분산의 영향이 크고, 역시 장거리광전송에는 적합하지 않고 있다(예를 들면 Y. Terasawa, et al., "
Design Optimization of Dispersion Shifted Fiber with Enlarged Mode Field Diameter for WDM Transmissio
n", IOOC'95, FA2-2를 참조).

따라서, 종래의 광파이버의 어느 것도, 광증폭기를 이용한 시분할다중전송이나 파장다중솔리톤전송에의 응용에는 적합
하고 있지 않다.

본 발명은 상기의 과제를 해결하기 위하여 이루어진 것이며, 광증폭기를 포함하는 광통신시스템에 있어서의 시분할다중
전송이나 파장다중솔리톤전송에 썩 알맞는 구조를 구비한 분산플랫광파이버를 제공하는 것을 목적으로 하고 있다.

상기의 목적을 달성하기 위해, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 1.55㎛파장대(1500nm∼1600nm)의 중심파장 1
550nm에 있어서의 여러 특성으로서, 절대값이 5ps/nm/km이하인 분산과, 50㎛ 2 이상의 실효단면적과, 0.02ps/nm 2 /
km이하의 분산슬로프와, 길이 2m에 있어서, 1.0㎛이상의 차단파장을 가진다.

이와 같은 분산플랫광파이버는, 파장 1550nm에 있어서의 분산의 절대값이 5ps/nm/km이하이고, 또, 분산슬로프가 0.
02ps/nm 2 /km이하이므로, 각 신호간의 분산값의 차이가 작다. 또한, 실효단면적이 50㎛ 2 이상이므로, 당해 분산플랫광
파이버에서는 전파중의 신호광의 파워밀도를 낮게 억제할 수 있다. 이에 의해, 비선형광학현상의 발생은 효과적으로 억
제되고, 높은 S/N비로 전송이 가능하게 된다. 또, 이 분산플랫광파이버는 뛰어난 굽힘특성을 가진다.

또한, 비선형광학현상의 발생을 효과적으로 억제하기 위해서는, 실효단면적은 상기와 같이 50㎛2 이상, 보다 바람직하
게는 70㎛2 이상일 필요가 있으나, 이 실효단면적의 증가는 굽힘손실의 증가를 초래하고 만다. 이와 같은 굽힘손실의 증
가는, 당해 분산플랫광파이버의 케이블화에 있어서는 바람직하지 않다. 한편, 비선형광학현상의 억제는 당해 분산플랫
광파이버내에 의도적으로 분산을 발생시키는 것에 의해서도 실현할 수 있다.

그래서, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 상기 실효단면적과 분산슬로프와의 바람직한 관계로서, 상기 실효단면적
을 45㎛2 이상으로 하고, 분산슬로프를 0.03ps/nm 2 /km이하로 함으로써 실현하는 것도 가능하다.

    
상기한 바와 같은 여러 특성을 가진 분산플랫광파이버는, 상기 코어영역을, 소정의 굴절률을 가진 제1 코어와, 이 제 1
코어의 외주에 형성되는 동시에 이 제 1코어보다도 높은 굴절률을 가진 제 2코어에 의해 구성함으로써 실현할 수 있다
(링코어구조). 또, 상기 코어영역은, 소정의 굴절률을 가진 제 1코어와, 이 제 1코어의 외주에 형성되는 동시에 이 제 
1코어보다도 낮은 굴절률을 가진 제 2코어와, 이 제 2코어의 외주에 형성되는 동시에 또한 이 제 2코어보다 높은 굴절
률을 가진 제 3코어에 의해 구성해도 된다(3층코어구조). 상기 클래드영역은, 상기 코어영역의 외주에 형성된 제 1클
래드(안쪽클래드)와, 이 제 1클래드의 외주에 형성되고, 이 제 1클래드보다도 높은 굴절률을 가진 제 2클래드(바깥쪽
클래드)를 구비한 디프레스된 클래드구조를 구비해도 된다. 당해 분산플랫광파이버는, 상기의 링코어구조, 3층코어구
조의 어느 하나와, 이 디프레스된 클래드구조를 조합하여 실현하는 일이 가능하다.
    

또, 상기 링코어구조나 세그먼트구조를 구비하고, 상기의 여러 특성을 가진 분산플랫광파이버는, 실제로 전송로로서 적
용하는 경우를 고려하여, 파장 1550nm에 있어서의 여러 특성으로서, 0.15ps/km 1/2 이하의 편파분산을 또한 가진 것이 
바람직하다. 또, 케이블화를 고려하면, 당해 분산플랫광파이버는 직경 32mm로 굽혀졌을 때의 전송손실이 0.5dB/턴 이
하인 것이 바람직하고, 특히, 상기의 3층코어구조를 가진 경우에는, 길이 2m에 있어서의 차단파장이 1.4㎛이상인 것이 
바람직하다.
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또, 발명자들은, 상기의 3층코어구조의 분산플랫광파이버에 있어서 분산슬로프를 저감하는 동시에, 차단파장을 길게해
서 굽힘손실을 저감하려면은, 상기 제 3코어가 크게 기여하고 있는 것을 발견했다. 즉, 3층코어구조를 가진 분산플랫광
파이버에서는, 제 2코어의 외경을 b, 제 3코어의 외경을 c, 클래드영역의 기준영역에 대한 상기 제 3코어의 비굴절률차
를 △n3 으로 하면, 이하의 관계를 만족시키는 것이 바람직하다.

△n3 ≥0.25％

0.40≤b/c≤0.75

환언하면, 제 3코어의 프로파일볼륨은, 코어영역에 있어서의 중심으로부터 반지름방향의 거리를 r, 상기 중심으로부터 
거리 r의 부위에서의, 클래드영역의 기준영역에 대한 비굴절률차를 △n(r)로 할 때, 이하의 조건을 만족시키는 것이 바
람직하다.

또한, 클래드영역은 상기의 디프레스된 클래드구조라도 되며, 이 경우, 각 유리영역의 비굴절률차를 정의하기 위한 기
준영역은 제 2클래드이다.

3층코어구조와 디프레스된 클래드구조의 조합에 의해 구성되는 분산플랫광파이버에서는, 제 1코어의 외경을 a, 제 2코
어의 외경을 b, 제 3코어의 외경을 c, 제 2클래드에 대한 제 1코어의 비굴절률차를 △n 1 , 제 2클래드에 대한 제 1클래
드의 비굴절률차를 △n4 로 하면, 이하의 관계를 만족시키는 것이 바람직하다.

0.40％≤△n1 ≤0.90％

△n4 ≤-0.02％

0.20≤a/c≤0.35

20㎛≤c≤30㎛

부가해서, 제조불균일을 고려하면, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 그러한 제조불균일을 허용할 수 있도록 설계되
지 않으면 안된다. 구체적으로는, 제조된 각 로트사이에는 코어영역의 외경에 ±2％정도의 제조불균일이 발생해 버린다
(±2％정도까지밖에 외경제어할 수 없다). 그래서, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 코어영역의 외경변동에 기인된 
특성변동, 특히 분산슬로프의 변동을 가능한 한 제어할 필요가 있다.

발명자들의 실험에 의하면, 이 분산슬로프의 값은, 코어영역의 외경의 증가에 따라서 감소하고, 또 코어영역의 외경의 
증가에 따라서 증가하는 경향이 있는 것을 알았다(코어영역의 외경이 소정치일 때에 분산슬로프는 극소치를 취한다). 
따라서, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버에서는, 제조불균일에 기인된 특성변동을 억제하기 위해, 당해 분산플랫광파
이버의 분산슬로프가 극소치를 취하는 코어영역의 외경을 중심으로한 ±2％의 범위내에 상기 코어영역의 외경이 설정
되어 있다. 구체적으로는, 코어영역의 외경변동의 범위가 설계치에 대해서 ±2％ 있는 경우, 분산슬로프의 변동량은 0.
003ps/nm 2 /km이하로 억제되어 있다.

    도면의 간단한 설명

도 1A는 본 발명에 관한 링코어구조의 분산플랫광파이버의 단면구조를 표시한 도면이고, 도 1B는 도 1A에서의 선 L1
를 따라서 표시된 굴절률프로파일을 표시한 도면.
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도 2는 도 1B에 표시된 굴절률프로파일을 가진 실시예 1(링코어구조)에 관한 분산플랫광파이버의 분산특성을 표시한 
그래프.

도 3은 본 발명의 실시예 2(링코어구조+디프레스된 클래드구조)에 관한 분산플랫광파이버의 굴절률프로파일을 표시
한 도면.

도 4는 도 3에 표시된 굴절률프로파일을 가진 실시예 2의 분산플랫광파이버의 분산특성을 표시한 그래프.

도 5A는 본 발명에 관한 3층코어구조의 분산플랫광파이버의 단면구조를 표시한 도면이고, 도 5B는 도 5A에서의 선L
2를 따라서 표시된 굴절률프로파일을 표시한 도면.

도 6은, 도 5B에 표시된 굴절률프로파일을 가진 실시예3(3층코어구조+디프레스된 클래드구조)에 관한 분산플랫광파
이버의 분산특성을 표시한 그래프.

도 7은 본 발명의 실시예 4(3층코어구조)에 관한 분산플랫광파이버의 굴절률프로파일을 표시한 도면.

도 8은 도 7에 표시된 굴절률프로파일을 가진 실시예 4의 분산플랫광파이버의 분산특성을 표시한 그래프.

도 9는 실시예 1∼4에 관한 분산플랫광파이버 각각의 여러 특성을 종합한 표.

도 10은 도 5B의 굴절률프로파일을 가진 샘플 1∼5를 준비하고, 이들 샘플 1∼5의 제 3코어의 외경에 대한 제 2코어
의 외경의 비(b2/c2) 및 제 2클래드(바깥쪽 클래드)에 대한 제 3코어의 비굴절률차(△n 3 )의 측정결과를 종합한 표.

도 11A 및 도 11B는 도 5B의 굴절률프로파일을 가진 샘플 1∼5에 대해서, 코어영역의 외경(제 3코어의 외경 c2)에 
대한 분산슬로프(ps/nm2 /km)의 변화를 표시한 그래프.

도 12A 및 도 12B는 도 5B의 굴절률프로파일을 가진 샘플 1∼5에 대해서, 코어영역의 외경(제 3코어의 외경 c2)에 
대한 차단파장(㎛)의 변화를 표시한 그래프.

도 13A∼도 13C는, 도 5B의 굴절률프로파일의 변형예(굴절률프로파일)를 표시한 도면.

도 14는 도 13A∼도 13C에 표시된 굴절률프로파일을 가진 각 샘플 6∼8에 대해서 그 여러 특성을 측정한 결과를 종합
한 표.

도 15A∼도 15D는, 도 13B에 표시된 굴절률프로파일을 가진 샘플 7을 준비하고, 이 샘플7에 대해서, 코어영역의 외경
(제 3코어의 외경 c2)의 변화에 대한 여러 특성의 변화를 표시한 그래프이고, 도 15A는 코어영역의 외경(㎛)과 실효
단면적 (㎛2 )의 관계, 도 15B는 코어영역의 외경(㎛)과 직경 20mm로 굽혀졌을 때의 굽힘손실(dB/m)의 관계, 도 15
C는 코어영역의 외경(㎛)과 분산슬로프와의 관계 (ps/nm2 /km)의 관계, 도 15D는 코어영역의 외경(㎛)과 분산(ps/n
m/km)의 관계를 표시한 도면.

도 16A 및 도 16B는, 샘플 8에 대해서, 코어영역의 외경변동과 여러 특성의 변동과의 관계를 표시한 그래프이고, 도 
16A는, 코어영역의 외경과, 분산 (ps/nm/km) 및 분산슬로프(ps/nm 2 /km)의 관계, 도 16B는 코어영역의 외경의 변동
률(％)에 대한 분산슬로프의 변동량(ps/nm 2 /km/％)의 관계를 표시한 도면.

도 17A는 굽힘직경(mm)과 굽힘손실(dB/m)의 관계를 표시한 그래프이고, 도 17B는, 파이버길이(km)와 차단파장(㎛)
과의 관계를 표시한 그래프.

도 18A는 샘플 1∼5에 대해서, 제 3코어의 프로파일볼륨(％·㎛ 2 )과 분산슬로프(ps/nm2 /km)와의 관계를 표시한 그
래프이고, 도 18B는, 샘플 1∼5에 대해서 제 3코어의 프로파일볼륨(％·㎛ 2 )과 차단파장(㎛)과의 관계를 표시한 그래
프.
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[발명을 실시하기 위한 최량의 형태]

이하, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버의 실시예를, 도 1A, 도 1B, 도 2∼도 4, 도 5A, 도 5B, 도 6∼도 10, 도 11A
∼도 13C, 도 14, 도 15A∼도 18B를 사용해서 설명한다. 또한, 도면의 설명에 있어서 동일한 요소에는 동일한 부호를 
부여하여, 중복되는 설명을 생략한다.

    
본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 장거리해저케이블 등에 적용가능하며, 1.55㎛파장대의 1 또는 2이상의 신호광(1
500nm∼1600nm의 범위내에 중심파장을 가진 1 또는 2이상의 신호광)을 전파하기 위한 석영계 싱글모드광파이버이
다. 또, 당해 분산플랫광파이버는, 소정축을 따라서 뻗은 코어영역과, 이 코어영역의 외주에 형성된 클래드영역을 구비
하고, 전파하는 신호광 사이에서의 분산의 불균일을 저감시키기 위해, 신호파장대인 1.55㎛파장대에 있어서 그 분산슬
로프가 작아지도록 설계되어 있다.
    

구체적으로 본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 파장 1550nm에 있어서이 여러 특성으로서, 절대값이 5ps/nm/km이
하의 분산과, 45㎛2 이상, 바람직하게는 50㎛2 이상, 보다 바람직하게는 70㎛2 이상의 실효단면적 Aeff 과, 0.03ps/nm
2 /km이하 바람직하게는 0.02ps/nm 2 /km이하의 분산슬로프와, 2m길이에 있어서 1.0㎛이상의 차단파장을 가진다.

또한, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 파장 1550nm에 있어서의 여러 특성으로서, 0.15ps/km 1/2 이하의 편파분산
을 하는 것이 바람직하며, 또, 직경 32mm로 굽혀졌을 때의 전송손실은 0.5dB/턴 이하인 것이 바람직하다. 또한, 상기 
전송손실은, 직경 32mm의 심봉(mandrel)에 복수회, 피측정대상의 광파이버를 감은 상태에서 측정된 전송손실을 1턴
당으로 환산한 값이며, 이하 굽힘손실이라한다.

    
상기의 여러 특성을 실현하는 구성으로서는, 소정축을 따라서 뻗는 코어영역은 소정의 굴절률을 가진 제 1코어와, 이 
제 1코어의 외주에 형성되는 동시에 이 제 1코어보다 높은 굴절률을 가진 제 2코어를 구비한 링코어구조라도 되고, 소
정의 굴절률을 가진 제 1코어와, 이 제 1코어의 외주에 형성되는 동시에 이 제 1코어보다 낮은 굴절률을 가진 제 2코어
와, 이 제 2코어의 외주에 형성되는 동시에 또한 이 제 2코어보다 높은 굴절률을 가진 제 3코어를 구비한 3층코어구조
라도 된다. 또한, 3층코어구조의 경우, 길이 2m에서의 차단파장은 1.4㎛이상 필요하다. 또, 코어영역의 외주에 형성된 
클래드영역은 상기 코어영역의 외주에 형성된 제 1클래드(안쪽클래드)와, 이 제 1클래드의 외주에 형성되는 동시에 이 
제 1클래드보다 높은 굴절률을 가진 제 2클래드(바깥쪽클래드)를 구비한 디프레스된 클래드구조라도 된다.
    

특히, 3층코어구조를 가진 분산플랫광파이버에서는, 제 2코어의 외경을 b, 제 3코어의 외경을 c, 클래드영역의 기준영
역(디프레스된 클래드구조의 경우는 제 2클래드)에 대한 상기 제 3코어의 비굴절률차를 △n 3 으로 할 때, 이하의 관계
를 만족시키는 것이 바람직하다.

△n3 ≥0.25％

0.40≤b/c≤0.75

그리고, 제 3코어의 프로파일볼륨은, 코어영역에 있어서의 중심으로부터 반지름방향의 거리를 r, 이 중심으로부터 거리 
r의 부위에서의, 클래드영역의 기준영역에 대한 비굴절률차를 △n(r)로 할때, 이하의 조건을 만족시키는 것이 바람직하
다.
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또, 3층코어구조와 디프레스된 클래드구조의 조합에 의해 구성되는 분산시프트파이버에서는, 제 1코어의 외경을 a, 제 
2코어의 외경을b, 제 3코어의 외경을 c, 제 2클래드에 대한 제 1코어의 비굴절률차를 △n 1 , 제 2클래드에 대한 제 1클
래드의 비굴절률차를 △n4 로 할 때, 이하의 관계를 만족시키는 것이 바람직하다.

0.40％≤△n1 ≤0.90％

△n4 ≤-0.02％

0.20≤a/c≤0.35

20㎛≤c≤30㎛

또한, 클래드영역의 기준영역에 대한 각 영역의 비굴절률차는 이하의 (4)식으로 부여된다.

(nT -nR)/nR ...(4)

여기서, nT 는 대상으로 되는 유리영역의 굴절률, nR은 기준이 되는 클래드영역의 굴절률(또한, 클래드영역이 디프레스
된 클래드구조의 경우는 제 2클래드의 굴절률)이다. 또, 본 명세서에서는, 각 유리영역의 비굴절률차는 백분률로 표시
하고, (4)식에서의 각 파라미터는 순서부동이다. 따라서, 마이너스의 값으로서 표시되는 비굴절률차는, 기준영역보다 
낮은 굴절률을 가진 영역을 의미하고 있다.

또, 코어영역의 외경은, 분산슬로프가 극소치로 될 때의 값을 중심으로 해서 ±2％의 변동범위내에 설정되어 있는 것이 
바람직하다. 구체적으로 발명자들은, 제조불균일을 허용하기 위해, 코어영역의 외경의 ±2％의 변동에 대한 분산슬로프
의 변동량이 0.003ps/nm 2 /km이하로 하도록 설계하는 것이 바람직한 것을 발견했다.

이하, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버의 각 실시예를 차례로 설명한다. 또한, 이하에서 설명되는 실시예 1 및 실시예 
2에 관한 분산플랫광파이버는, 각각 링코어구조의 코어영역과 디프레스된 클래드구조의 클래드영역을 가진다. 또, 실시
예 3에 관한 분산플랫광파이버는 3층코어구조의 코어영역과 디프레스된 클래드구조의 클래드영역을 가진다. 또, 실시
예 4에 관한 분산플랫광파이버는 3층코어구조의 코어영역과 단일층의 클래드영역을 가진다.

    실시예

[실시예 1]

먼저, 도 1A는, 실시예 1에 관한 분산플랫광파이버의 단면구조를 표시한 도면이며, 도 1B는, 도 1A에서의 선L1을 따
라서 표시된 굴절률프로파일이다. 또한, 선L1은 당해 분산플랫광파이버(100)의 중심축을 표시한 점 0 1 에서 교차하는 
선이다. 본 실시예 1에 관한 분산플랫광파이버(100)는, 링코어구조의 코어영역(200)과, 디프레스된 클래드구조의 클
래드영역(300)을 구비하고 있다. 상기 코어영역(200)은, 굴절률n 1 을 가진 외경a1의 제 1코어(201)와, 이 제 1코어
(201)의 외주에 형성되는 동시에 굴절률n2 (＞n1 )를 가진 외경b1의 제 2코어(202)를 구비하고 있다. 또, 상기 클래드
영역(300)은, 제 2코어(202)의 외주에 형성되는 동시에 굴절률 n 3 (=n1 )을 가진 외경c1의 제 1클래드(301)와, 이 
제 1클래드(301)의 외주에 형성되는 동시에 굴절률 n 4 (＞n3 )를 가진 제 2클래드(302)를 구비하고 있다.

여기서, 도 1B의 굴절률프로파일(150)은, 도 1A에서의 선L1을 따른 각 영역의 굴절률을 표시하고 있으며, 영역(151)
은 제 1코어(201)의 선L1위의 각 부위, 영역(152)은 제 2코어(202)의 선L1위의 각 부위, 영역(153)은 제 1클래드
(301)의 선 L1위의 각 부위, 영역(154)은 제 2클래드(302)의 선 L1위의 각 부위에 상당해 있다.

본 실시예 1에 있어서, 제 2클래드(302)(클래드영역(300)의 기준영역)에 대한 제 1코어(201)의 비굴절률차△n 1 및 
제 1클래드(301)의 비굴절률차 △n 3 은, 다같이 -0.6％이고, 제 2클래드(302)에 대한 제 2코어의 비굴절률차 △n 2 는 
0.7%이다. 또, 제 1코어(201)의 외경a1은 3.04㎛, 제 2코어(202)의 외경b1은 7.26㎛, 제 1클래드(301)의 외경c1
은 13.2㎛, 당해 분산플랫광파이버(100)의 외경(제 2클래드 (302)의 외경)은 125㎛이다. 또한, 각 영역의 비굴절률
차는 이하와 같이 부여된다.
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△n1 = (n1 -n4 )/n4

△n2 = (n2 -n4 )/n4

△n3 = (n3 -n4 )/n4

발명자들은, 이상과 같이 구성된 실시예 1에 관한 분산플랫광파이버(100)의 파장 1550nm에 있어서의 여러 특성을 측
정했다. 그 결과, 파장 1550nm에 있어서의 분산값은 0.17ps/nm/km(＜|5|ps/nm/km), 파장 1550nm에 있어서의 실
효단면적(Aeff )은 58㎛2 (＞45㎛2 ), 길이 2m에서의 차단파장은 1.153㎛(＞1.0㎛)였다. 또, 분산슬로프는, 파장 15
30nm에서 0.018ps/nm 2 /km, 파장 1550nm에서 0.007ps/nm 2 /km (＜0.03ps/nm 2 /km), 파장 1560nm에서 0.000
ps/nm 2 /km였다. 또, 파장1550nm에 있어서의 편파분산값은 0.11ps/km 1/2 (＜0.15ps/km 1/2 )였다. 또한, 도 2는, 본 
실시예 1에 관한 분산플랫광파이버(100)의 분산특성을 표시한 그래프이다.

[실시예 2]

    
도 3은, 본 발명의 실시예 2에 관한 분산플랫광파이버의 굴절률프로파일이다. 또한, 본 실시예 2의 분산플랫광파이버의 
단면구조는 도 1A에 표시된 구조와 동일하다. 따라서, 이 굴절률프로파일(160)은 도 1A에서의 선L1을 따른 각 영역
의 굴절률에 상당하며, 또, 영역(161)은 제 1코어(201)의 선L1위의 각 부위, 영역(162)은 제 2코어(202)의 선L1위
의 각 부위, 영역(163)은 제 1클래드(301)의 선L1위의 각 부위, 영역(154)은 제 2클래드(302)의 선L1위의 각 부위
에 상당해 있다.
    

본 실시예 2에 있어서, 영역(161)에 상당하는 제 1코어(굴절률 n 1 )의 외경a1은 3.75㎛, 영역(162)에 상당하는 제 2
코어(굴절률 n2 ＞n1 )의 외경b1은 8.25㎛, 영역(163)에 상당하는 제 1클래드(굴절률 n 3 =n1 )의 외경c1은 15.0㎛, 
영역(164)에 상당하는 제 2클래드(굴절률 n 4 ＞n3 )의 외경은 125㎛이다. 또, 제 2클래드에 대한 제 1코어의 비굴절률
차△n1 =(n1 -n4 )/n4 ) 및 제 1클래드의 비굴절률차△n3 (=(n3 -n4 ) /n4 )는, 다같이 -0.60％이고, 제 2클래드에 대
한 제 2코어의 비굴절률차 △n2 (=(n2 -n4 )/n4 )는 6.3％이다.

발명자들은, 이상과 같이 구성된 실시예 2에 관한 분산플랫광파이버의 파장 1550nm에 있어서의 여러 특성을 측정했다. 
그 결과, 파장 1550nm에 있어서의 분산값은 0.12ps/nm/km(＜|5|ps/nm/km), 파장 1550nm에 있어서의 실효단면
적(Aeff )은 72㎛2 (＞45㎛2 ), 길이 2m에서의 차단파장은 1.187㎛(＞1.0㎛)였다. 또, 분산슬로프는, 파장 1530nm에
서 0.0096ps/nm 2 /km, 파장 1550nm에서 -0.0120ps/nm 2 /km (＜0.003ps/nm 2 /km), 파장 1560nm에서 -0.0265
ps/nm 2 /km였다. 또, 파장 1550nm에 있어서의 편파분산값은 0.10ps/km 1/2 (＜0.15ps/km 1/2 )였다. 또한, 도 4는 본 
실시예 2에 관한 분산플랫광파이버의 분산특성을 표시한 그래프이다.

[실시예 3]

도 5A는, 실시예 3에 관한 분산플랫광파이버의 단면구조를 표시한 도면이며, 도 5B는, 도 5A에서의 선L2를 따라서 표
시된 굴절률프로파일이다. 또한, 선L2는 당해 분산플랫광파이버(500)의 중심축을 표시한 점 O 2 에서 교차하는 선이다. 
본 실시예 3에 관한 분산플랫광파이버(500)는, 3층코어구조의 코어영역(600)과, 디프레스된 클래드구조의 클래드영
역(700)을 구비하고 있다. 상기 코어영역(600)은, 굴절률n 1 을 가진 외경a2의 제 1코어(601)와, 이 제 1코어(601)
의 외주에 형성되는 동시에 굴절률n2 (＜n1 )를 가진 외경b2의 제 2코어(602)와, 이 제 2코어(602)의 외주에 형성되
는 동시에 굴절률 n3 (＞n2 )를 가진 외경c2의 제 3코어(603)를 구비하고 있다. 또, 상기 클래드영역(700)은, 제 3코
어(603)의 외주에 형성되는 동시에 굴절률n4 (＜n3 )를 가진 외경d의 제 1클래드(701)와, 이 제 1클래드(701)의 외
주에 형성되는 동시에 굴절률n5 (＞n4 )를 가진 제 2클래드(702)를 구비하고 있다.

여기서, 도 5B의 굴절률프로파일(510)은, 도 5A에서의 선L2를 따른 각 영역의 굴절률을 표시하고 있으며 영역(511)
은 제 1코어(601)의 선L2위의 각 부위, 영역(512)은 제 2코어(602)의 선L2위의 각 부위, 영역(513)은 제 3코어(6
03)의 선L2위의 각 부위, 영역(514)은 제 1클래드(701)의 선L2위의 각 부위, 영역(515)은 제 2클래드(702)의 선L
2위의 각 부위에 상당해 있다.
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본 실시예 3에 있어서의, 제 2클래드(702)(클래드영역(700)의 기준영역)에 대한 제 1코어(601)의 비굴절률차 △n 1

은 0.58％, 제 2클래드(702)에 대한 제 2코어(602)의 비굴절률차 △n 2 는 -0.10％, 제 2클래드(702)에 대한 제 3코
어(603)의 비굴절률차△n3 은 0.40％, 제 2클래드(702)에 대한 제 1클래드의 비굴절률차 △n 4 는 -0.27％이다. 또, 
제 1코어(601)의 외경a2는 5.8㎛, 제 2코어(602)의 외경b2는 16.2㎛, 제 3코어(603)의 외경c2는 23.2㎛, 제 1클래
드(701)의 외경d는 46.4㎛, 당해 분산플랫광파이버(500)의 외경(제 2클래드(702)의 외경)은 125㎛이다. 또한, 각 
영역의 비굴절률차는 이하와 같이 부여된다.

△n1 =(n1 -n5 )/n5

△n2 =(n2 -n5 )/n5

△n3 =(n3 -n5 )/n5

△n4 =(n4 -n5 )/n5

발명자들은, 이상과 같이 구성된 실시예 3에 관한 분산플랫광파이버(500)의 파장 1550nm에 있어서의 여러 특성을 측
정했다. 그 결과, 파장 1550nm에 있어서의 분산값은 -2.2ps/ nm/km(＜|5|ps/nm/km, 파장 1550nm에 있어서의 실
효단면적(Aeff )은 50㎛2 (＞45㎛2 ), 길이 2m에서의 차단파장은 1.920㎛(＞1.0㎛)였다. 또, 분산슬로프는, 파장 15
30nm에서 0.0129ps/nm 2 /km, 파장 1550nm에서 0.0172ps/nm 2 /km (＜0.03ps/nm 2 /km), 파장 1560nm에서 0.0
198ps/nm 2 /km였다. 또, 파장 1550nm에 있어서의 편파분산값은 0.06ps/km 1/2 (＜0.15ps/km 1/2 )였다. 또한, 도 6
은, 본 실시예 3에 관한 분산플랫광파이버의 분산특성을 표시한 그래프이다.

[실시예 4]

도 7은, 본 발명의 실시예 4에 관한 분산플랫광파이버의 굴절률프로파일이다. 또한, 실시예 4의 분산플랫광파이버는, 
도 5A의 코어영역(600)과 마찬가지의 3층코어구조의 코어영역과 단일층의 클래드영역을 가지며, 그 굴절률프로파일
(170)은, 트리플클래드형의 굴절률프로파일라고도 불려진다.

굴절률프로파일(170)은, 기본적으로는 도 5A에서의 선L2를 따른 각 영역의 굴절률에 상당하며, 또 영역(171)은 제 
1코어(601)의 선L2위의 각 부위, 영역(172)은 제 2코어(602)의 선L2위의 각 부위, 영역(173)은 제 3코어(603)의 
선L2위의 각 부위, 영역(174)은 제 2클래드(702)의 선L2위의 각 부위에 상당하고 있다. 단, 실시예 4의 분산플랫광
파이버에서는, 도 5A에서의 제 1클래드에 상당하는 영역은 존재하지 않는다.

본 실시예 4에 있어서, 영역(171)에 상당하는 제 1코어(굴절률n 1 )의 외경a2는 7.3㎛, 영역(172)에 상당하는 제 2코
어(굴절률 n2 ＜n1 )의 외경b2는 15.0㎛, 영역(173)에 상당하는 제 3코어(굴절률 n 3 ＞n2 )의 외경c2는 22.0㎛, 영역
(174)에 상당하는 클래드(굴절률 n4 ＜n3 )의 외경은 125㎛이다. 또, 클래드에 대한 제 1코어의 비굴절률차 △n 1 (=(
(n1 -n4 )/n4 )는 0.58％, 클래드에 대한 제 2코어의 비굴절률차 △n 2 (=(n2 -n4 )/n4 )는 -0.18％, 클래드에 대한 제 
3코어의 비굴절률차 △n3 (=(n3 -n4 )/n4 )는 0.27％이다.

발명자들은, 이상과 같이 구성된 실시예 4에 관한 분산플랫광파이버의 파장 1550nm에 있어서의 여러 특성을 측정했다. 
그 결과, 파장 1550nm에 있어서의 분산값은 -0.37ps/nm/km(＜|5|ps/nm/km), 파장 1550nm에 있어서의 실효단면
적(Aeff )은 52.8㎛2 (＞45㎛2 ), 길이 2m에서의 차단파장은 1.713㎛(＞1.0㎛)였다. 또, 분산슬로프는, 파장 1530nm
에서 0.0005ps/nm 2 /km, 파장 1550nm에서 0.0005ps/nm 2 /km (＜0.003ps/nm 2 /km), 파장 1560nm에서 0.0010p
s/nm2 /km였다. 직경 20mm로 굽혀졌을 때의 전송손실(굽힘손실)은 3.2dB/m였다. 또, 파장 1550nm에 있어서의 편
파분산값은 0.08ps/km 1/2 (＜0.15ps/km 1/2 )였다. 또한, 도 8은, 본 실시예 4에 관한 분산플랫광파이버의 분산특성을 
표시한 그래프이다.

도 9는, 이상에 설명된 실시예 1∼4에 관한 분산플랫광파이버 각각의 파장 1550nm에 있어서의 여러 특성을 종합한 표
이다. 이들 각 실시예에 관한 분산플랫광파이버는 모두 분산의 절대값이 5ps/nm/km이하, 실효단면적(A eff )이 45㎛2

이상, 분산슬로프가 0.03ps/nm 2 /km이하이고, 길이 2m에서의 차단파장이 1.0㎛이상, 편파분산이 0.15ps/km 1/2 이하
이다.
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어느 분산플랫광파이버도, 분산슬로프가 극히 작고 분산특성은 평탄하며, 또, 실효단면적(Aeff )이 45㎛2 이상으로 크
므로, 분산플랫광파이버내에서 신호광의 파워밀도가 낮게 억제되어서 비선형광학현상의 발생은 효과적으로 억제되는 
동시에, 높은 S/N비로 전송이 가능하다. 또, 길이 2m에서의 차단파장이 1.0㎛이상이므로, 이들 분산플랫광파이버는 뛰
어난 굽힘특성을 가진다(굽힘손실이 작다). 따라서, 이들 분산플랫광파이버는, 광증폭기를 사용한 시분할다중전송이나 
파장다중솔리톤전송에 사용하는데 썩 알맞다. 특히, 실시예 2에 관한 분산플랫광파이버(도 3)는, 실효단면적(A eff )이 
70㎛2 이상이므로, 분산플랫광파이버내에서 신호광의 파워밀도를 보다 더 낮게 억제할 수 있다(비선형광학현상의 발생
이 보다 더 억제된다). 실시예 3에 관한 분산플랫광파이버(도 5A 및 도 5B)는, 길이 2m에서의 차단파장이 신호광파장
보다 길다. 그러나, 후술하는 바와 같이 실제의 신호광의 전송거리가 수백km∼수천km인 것을 고려하면, 고차모드는 감
쇠하므로, 하등 지장은 없다.

또한, 본 발명은, 상기한 실시예에 한정되는 것은 아니며, 여러가지의 변형이 가능하다. 예를 들면, 실시예 1∼4에서 표
시된 굴절률프로파일은 예시로서, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버를 실현하기 위한 굴절률프로파일은 이외에도 여러
가지의 태양이 있을 수 있다.

발명자들은, 도 5B에 표시된 굴절률프로파일을 가진 분산플랫광파이버의 응용예로서, 도 10에 표시된 바와 같이 제 3
코어에 있어서의 프로파일볼륨을 바꾼 샘플 1∼5를 준비하고, 이들 샘플 1∼5에 대해서, 코어영역의 외경(제 3코어의 
외경) c2와 분산슬로프(ps/mm 2 /km)와의 관계, 및 제 3코어의 외경c2와 길이 2m에서의 차단파장(㎛)과의 관계를 조
사했다. 구체적으로, 준비된 샘플 1∼5에서는 제 3코어의 외경에 대한 제 2코어의 외경의 비(b2/c2)와 제 2클래드에 
대한 제 3코어의 비굴절률차△n3 이 바뀌어져 있다. 한편, 준비된 샘플 1∼5에 있어서, 다른 파라미터는 공통이며, 제 
3코어의 외경에 대한 제 1코어의 외경의 비(a2/c2)는 0.25이고, 제 3코어의 외경에 대한 제 1클래드의 외경의 비(d/
c2)는 2.0이고, 제 2클래드에 대한 제 1코어의 비굴절률차 △n 1 은 0.6％이고, 제 2클래드에 대한 제 2코어의 비굴절률
차△n2 및 제 1클래드의 비굴절률차△n4 는 다같이 -0.05％이다.

도 11A 및 도 11B는, 샘플 1∼5에 대해서 코어영역의 외경(제 3코어의 외경c2)에 대한 분산슬로프(ps/nm 2 /km)의 
변화를 표시한 그래프이며, 도 12A 및 도 12B는, 샘플 1∼5에 대해서, 제 3코어의 외경c2에 대한 차단파장(㎛)의 변
화를 표시한 그래프이다. 또, 이들 도 11A∼도 12B에 있어서, S1은 샘플1의 그래프. S2는 샘플2의 그래프, S3은 샘플
3의 그래프, S4는 샘플4의 그래프, S5는 샘플 5의 그래프를 각각 표시하고 있다.

이들 그래프로부터도 알 수 있는 바와 같이, 제 2클래드에 대한 제 3코어의 비굴절률차△n 3 이 지나치게 낮거나, 또는 
제 3코어의 외경에 대한 제 2코어의 외경의 비(b2/c2)가 지나치게 크면, 분산슬로프를 0.03ps/nm 2 /km이하로 할 수 
없다. 또, 길이 2m에서의 차단파장도 짧아지고, 굽힘손실이 증가한다. 따라서, 분산슬로프를 저감하고, 길이 2m에서의 
차단파장을 길게 해서 굽힘손실을 개선하기 위해서는, 제 3코어의 비굴절률차△n3 을 크게 설정하는 동시에, 제 3코어
의 폭을 두껍게 할 필요가 있다. 이에 관련하여, 상기의 3층코어구조의 코어영역(제 3코어를 가짐)을 구비한 실시예 3 
및 실시예 4에 관한 분산플랫광파이버에 있어서, 이하의 (5)식에 의해 부여되는 제 3코어의 프로파일볼륨은 각각 13.
8％·㎛2 , 8.7％· ㎛2 였다(도 9참조).

다음에, 발명자들은 실시예 3(도 5A 및 도 5B)에 관한 분산시프트파이버의 응용예로서, 각각 도 13A∼도 13C에 표시
된 굴절률프로파일을 가진 샘플 6∼9를 준비하여, 이들 샘플 6∼9에 대해서 파장 1550nm에 있어서의 여러 특성을 측
정했다. 또한, 준비된 샘플 6∼9의 구조는 도 5A에 표시된 단면구조와 마찬가지이며, 제 1코어, 제 2코어 및 제 3코어
로 구성된 코어영역과, 제 1클래드 및 제 2클래드로 구성된 클래드영역을 구비하고 있다.

샘플 6은 도 13A에 표시된 굴절률프로파일(520)을 가지며, 이 굴절률프로파일(520)은, 도 5A에서의 선L2를 따른 각 
영역의 굴절률에 상당하고 있다. 또, 이 굴절률프로파일(520)에 있어서 영역(521)은 제 1코어(601) 선L2위의 각 부
위, 영역(522)은 제 2코어(602)의 선L2위의 각 부위, 영역(523)은 제 3코어(603)의 선L2위의 각 부위, 영역(524)
은 제 1클래드(701)의 선L2위의 각 부위, 영역(525)는 제 2클래드(702)의 선L2위의 각 부위에 상당하고 있다.
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샘플 6에 있어서, 영역(521)에 상당하는 제 1코어(굴절률n 1 )의 외경a2는 5.7㎛, 영역(522)에 상당하는 제 2코어(굴
절률 n2 ＜n1 )의 외경b2는 14.7㎛, 영역(523)에 상당하는 제 3코어(굴절률 n 3 ＞n2 )의 외경c2는 22.6㎛, 영역(524)
에 상당하는 제 1클래드(굴절률 n4 =n2 )의 외경d는 45.2㎛, 영역(525)에 상당하는 제 2클래드(굴절률 n 5 ＞n4 )의 외
경은 125㎛이다. 또, 제 2클래드에 대한 제 1코어의 비굴절률차 △n 1 (=(n1 -n5 )/n5 )는 0.60％, 제 2클래드에 대한 
제 2코어의 비굴절률차△n2 (=(n2 -n5 )/n5 ) 및 제 1클래드의 비굴절률차 △n4 (=(n4 -n5 )/n5 )는, 다같이 -0.05％, 
제 2클래드에 대한 제 3코어의 비굴절률차 △n3 (=(n3 -n5 )/n5 )는 0.30％이다. 또, 제 3코어의 외경에 대한 제 1코어
의 외경의 비(a2/c2)는 0.25, 제 3코어의 외경에 대한 제 2코어의 외경의 비(b2/c2)는 0.65이다.

    
다음에, 샘플7은 도 13B에 표시된 굴절률프로파일(530)을 가지며, 이 굴절률프로파일(530)은, 도 5A에서의 선L2를 
따른 각 영역의 굴절률에 상당하고 있다. 또, 이 굴절률프로파일(530)에 있어서, 영역(531)은 제 1코어(601)의 선L
2위의 각 부위, 영역(532)는 제 2코어(602)의 선L2위의 각 부위, 영역(533)은 제 3코어(603)의 선L2위의 각 부위, 
영역(534)은 제 1클래드(701)의 선L2위의 각 부위, 영역(535)은 제 2클래드(702)의 선L2위의 각 부위에 상당하고 
있다. 또한, 준비된 샘플7은 영역(533)에 있어서 굴절률프로파일(제 3코어영역의 직경방향의 굴절률프로파일에 상당)
의 형상이 도 5B에 표시된 굴절률프로파일(510)에 있어서의 영역(513)의 형상과 상이하고 있다.
    

샘플7에 있어서 영역(531)에 상당하는 제 1코어(굴절률n 1 )의 외경a2는 5.6㎛, 영역(532)에 상당하는 제 2코어(굴절
률n2 ＜n1 )의 외경b2는 12.6㎛, 영역(533)에 상당하는 제 3코어(굴절률 n 3 ＞n2 )의 외경c2는 24.2㎛, 영역(534)에 
상당하는 제 1클래드(굴절률n4 =n2 )의 외경d는 48.4㎛, 영역(535)에 상당하는 제 2클래드(굴절률 n 5 ＞n4 )의 외경은 
125㎛이다. 또, 제 2클래드에 대한 제 1코어의 비굴절률차 △n 1 (=(n1 -n5 )/n5 )는 0.60％이고, 제 2클래드에 대한 
제 2코어의 비굴절률차 △n2 (=(n2 -n5 )/n5 ) 및 제 1클래드의 비굴절률차 △n4 (=(n4 -n5 )/n5 )는 다같이 -0.05％
이고, 제 2클래드에 대한 제 3코어의 비굴절률차 △n3 (=(n3 -n5 )/n5 )는 0.41％이다. 또, 제 3코어의 외경에 대한 제 
1코어의 외경의 비(a2/c2)는 0.23, 제 3코어의 외경에 대한 제 2코어의 외경의 비(b2/c2)는 0.52이다.

    
샘플 8은 도 13C에 표시된 굴절률프로파일(540)을 가지며, 이 굴절률프로파일(540)은, 도 5A에서의 선L2를 따른 각 
영역의 굴절률에 상당하고 있다. 또, 이 굴절률프로파일(540)에 있어서, 영역(541)은 제 1코어(601)의 선L2위의 각 
부위, 영역(542)은 제 2코어(602)의 선L2위의 각 부위, 영역(543)은 제 3코어(603)의 선L2위의 각 부위, 영역(54
4)은 제 1클래드(701)의 선L2위의 각 부위, 영역(545)는 제 2클래드(702)의 선L2위의 각 부위에 상당하고 있다. 또
한, 준비된 샘플 8은 영역(541)에 있어서의 굴절률프로파일(제 1코어영역의 직경방향의 굴절률프로파일에 상당)의 형
상이 도 5B에 표시된 굴절률프로파일(510)에 있어서의 영역(511)과 상이하고 있다.
    

샘플8에 있어서, 영역(541)에 상당하는 제 1코어(굴절률n 1 )의 외경a2는 8.6㎛, 영역(542)에 상당하는 제 2코어(굴
절률 n2 ＜n1 )의 외경b2는 17.6㎛, 영역(543)에 상당하는 제 3코어(굴절률 n 3 ＞n2 )의 외경c2는 25.2㎛, 영역(544)
에 상당하는 제 1클래드(굴절률 n4 =n2 )의 외경d는 50.4㎛, 영역(545)에 상당하는 제 2클래드(굴절률 n 5 ＞n4 )의 외
경은 125㎛이다. 또, 제 2클래드에 대한 제 1코어의 비굴절률차 △n 1 (=(n1 -n5 )/n5 )는 0.85％, 제 2클래드에 대한 
제 2코어의 비굴절률차 △n2 (=(n2 -n5 )/n5 ) 및 제 1클래드의 비굴절률차 △n4 (=(n4 -n5 )/n5 )는, 다같이 -0.05％, 
제 2클래드에 대한 제 3코어의 비굴절률차 △n3 (=(n3 -n5 )/n5 )는 0.29％이다. 또, 제 3코어의 외경에 대한 제 1코어
의 외경의 비(a2/c2)는 0.34이고, 제 3코어의 외경에 대한 제 2코어의 외경의 비(b2/c2)는 0.74이다.

한편, 샘플 9는 상기한 샘플 6에 유사한 굴절률프로파일을 가진다(도 13A참조). 따라서, 샘플 9에 있어서, 영역(521)
에 상당하는 제 1코어(굴절률n1 )의 외경 a2는 6.6㎛, 영역(522)에 상당하는 제 2코어(굴절률n 2 ＜n1 )의 외경b2는 1
8.9㎛, 영역(523)에 상당하는 제 3코어(굴절률 n 3 ＞n2 )의 외경c2는 25.5㎛, 영역(524)에 상당하는 제 1클래드(굴
절률n4 =n2 )의 외경d는 41.0㎛, 영역(525)에 상당하는 제 2클래드(굴절률 n 5 ＞n4 )의 외경은 125㎛이다. 또, 제 2클
래드에 대한 제 1코어의 비굴절률차 △n1 (=(n1 -n5 )/n5 )는 0.50％, 제 2클래드에 대한 제 2코어의 비굴절률차 △n

2 (=(n2 -n5 )n5 ) 및 제 1클래드의 비굴절률차 △n4 (=(n4 -n5 )/n5 )는, 다같이 -0.15％, 제 2클래드에 대한 제 3코
어의 비굴절률차 △n3 (=(n3 -n5 )/n5 )는 0.43％이다. 또, 제 3코어의 외경에 대한 제 1코어의 외경의 비(a2/c2)는 0.
26이고, 제 3코어의 외경에 대한 제 2코어의 외경의 비(b2/c2)는 0.74이다. 이상의 구성에 의해, 포지티브의 분산값을 
가지는 동시에 매우 작은 분산슬로프를 가진 분산플랫광파이버를 얻을 수 있다.
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이상과 같이 설계된 샘플 6∼9의 파장 1550㎛에 있어서의 여러 특성을 도 14에 표시한다. 또한, (5)식에 의해 부여되
는 제 3코어의 프로파일볼륨은, 상기의 샘플 3∼9의 각 값을 고려해서 7.0％·㎛ 2 이상인 것이 바람직하다.

또, 발명자들은, 도 13B에 표시된 굴절률프로파일을 가진 분산플랫광파이버(샘플7)에 대해서 제 3코어의 외경c2(코어
영역의 외경)와 상기한 여러 특성과의 관계에 대해서 준비된 복수의 샘플을 측정했다. 또한, 준비된 샘플은, 제 2클래드
에 대한 제 1코어의 비굴절률차 △n1 (=(n1 -n5 )/n5 )는, 0.61％, 제 2클래드에 대한 제 2코어의 비굴절률차△n 2 (=
(n2 -n5 )/n5 ) 및 제 1클래드의 비굴절률차 △n4 (=(n4 -n5 )/n5 )는, 다같이-0.05％, 제 2클래드에 대한 제 3코어의 
비굴절률차 △n3 (=(n3 -n5 )/n5 )는 0.35％이다. 또, 제 2클래드는 순석영으로 했다. 또, 제 3코어의 외경에 대한 제 
1코어의 외경의 비(a2/c2)는 0.23이고, 제 3코어의 외경에 대한 제 2코어의 외경의 비(b2/c2)는 0.52이고, 제 3코어
의 외경에 대한 제 1클래드의 외경의 비(d/c2)는 1.8이다.

도 15A∼도 15D는, 준비된 샘플에 대한 측정결과이며, 도 15A는 제 3코어의 외경c2(㎛)와 실효단면적(A eff )(㎛2 )
과의 관계, 도 15B는 제 3코어의 외경c2(㎛)와 직경 20mm로 굽혀졌을 때의 굽힘손실(dB/m)과의 관계, 도 15C는 제 
3코어의 외경 c2(㎛)와 분산슬로프와의 관계(ps/nm 2 /km)와의 관계, 도 15D는 제 3코어의 외경c2(㎛)와 분산(ps/n
m/km)과의 관계를 표시하고 있다. 또, 각 그래프에 있어서, 곡선L3,L4,L5,L6은 각각 계산에 의해 얻게된 이론 곡선이
며, 플롯이 되어 있는 점(dot)은 측정치를 표시하고 있다.

이들 그래프로부터도 알 수 있는 바와 같이 얻게되는 분산플랫광파이버는, 파장 1550nm에 있어서 -4∼+4ps/nm/km
의 분산값(＜|5|ps/nm/km)와, 0.026∼0.028ps /nm 2 /km의 분산슬로프(＜0.03ps/nm 2 /km)와, 47∼52㎛ 2 의 실효
단면적(Aeff )(＞45㎛2 )을 가진다.

    
특히, 도 15C에 있어서 주목해야할 점은, 도면중 A로 표시된 영역에 있어서는 제 3코어의 외경이 변동해도 분산슬로프
의 변동이 작게 되어 있는 점이다. 일반적으로, 광파이버를 제조하는 경우, 제조된 각 로트사이에는 코어영역의 외경에 
±2％정도의 제조불균일이 발생한다(±2％정도까지밖에 외경제어할 수 없다). 따라서, 분산슬로프의 불균일을 억제하
는 범위에서 코어영역의 외경을 제어할 수 있으면, 필연적으로 제조불균일에 기인된 각 제조물(분산플랫광파이버)의 
특성불균일의 발생을 회피할 수 있다.
    

도 16A 및 도 16B는, 샘플 8에 대해서, 코어영역의 외경변동과 여러 특성의 변동과의 관계를 표시한 그래프이며, 도 
16A는, 제 3코어외경C2와, 분산(ps/nm/km) 및 분산슬로프(ps/nm 2 /km)의 관계, 도 16B는 코어영역의 외경의 변동
률(％)에 대한 분산슬로프의 변동량(ps/nm 2 /km/％)의 관계를 표시하고 있다. 또한, 도 16A에서의 D는 샘플8의 분산, 
DS는 샘플8의 분산슬로프를 표시하고 있다.

도 16A로부터도 알 수 있는 바와 같이, 신호광이 전파하는 영역(주로 코어영역)의 직경이 크게 됨에 따라서, 분산값은 
크게 되나, 분산슬로프는 제 3코어의 외경c2가 어떤 값일 때에 극소치를 취한다. 특히, 이 극소치근처에서는 분산슬로
프의 변동은 작아진다. 구체적으로는, 도 16B에 표시된 그래프로 부터도 알 수 있는 바와 같이 코어영역의 외경을 적절
한 값으로 설정해서 분산플랫광파이버를 설계하면, 외경제어가능한 ±2％의 코어영역의 외경의 변동률에 대하여, 분산
슬로프의 변화량을 0.003ps/nm 2 /km/％로 억제하는 일이 가능하다.

다음에, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버에 있어서의 굽힘손실(dB/m)과 차단파장에 대해서 언급한다.

도 17A는, 제 3코어의 외경c2를 22.4㎛로 고정하고, 굽힘직경(mm)의 변화에 대한 굽힘손실(dB/m)의 측정치를 플롯
한 그래프이며, 도면중L7은 계산에 의해 얻게된 이론치를 표시하고 있다. 이 그래프로부터도 알 수 있는 바와 같이, 3
2mm의 굽힘직경에 있어서의 굽힘손실은 0.04dB/m(=0.004dB/턴)이며, 양호한 값인 것을 알 수 있다.

    
한편, 도 17B는, 제 3코어의 외경c2를 22.8㎛로 고정하고, 파이버길이(km)의 변화에 대한 차단파장(㎛)의 측정치를 
플롯한 그래프이며, 도면중 L8은 계산에 의해 얻게된 이론치를 표시하고 있다. 또한, 선L8의 경사는, -252nm/decad
e이다. 이 그래프로부터도 알 수 있는 바와 같이, 길이 2m에서의 차단파장이 2.080㎛라도, 200m정도의 길이가 있으
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면, 싱글모드동작이 보증되기 때문에, 길이 2m에서의 차단파장이 신호광파장보다 긴 경우라도 실용상문제는 없다(통상, 
해저케이블 등에서는, 5km정도의 복수의 광파이버를 융착해서 광전송로를 구성한다).
    

또한, 도 18A는 상기한 샘플 1∼5에 대해서, 제 3코어의 프로파일볼륨 (％·㎛ 2 )과 분산슬로프(ps/nm2 /km)와의 관
계를 표시한 그래프이며, 도 18B는 상기 샘플 1∼5에 대해서 제 3코어의 프로파일볼륨(％·㎛ 2 )과 차단파장(㎛)과의 
관계를 표시한 그래프이다. 상기한 바와 같이, 3층코어구조의 코어영역을 가진 분산플랫광파이버(제 3코어를 구비한 
실시예 3 및 실시예 4)에서는, 길이 2m에서의 차단파장은 1.4㎛이하일 필요가 있다. 또, 분산슬로프는 0.03ps/nm 2 /k
m이하인 것이 바람직하다. 따라서, 이들 제한을 만족시키기 위해서는, 도 18A 및 도 18B로부터 제 3코어에 있어서의 
프로파일볼륨((5)식참조)은 7.0％·㎛2 이상이 아니면 안된다. 또한, 도 18A 및 도 18B에서 S1∼S5는 각각 상기의 
샘플 1∼5의 , 프로파일볼륨에 대한 분산슬로프 및 차단파장을 표시하고 있다.

    산업상 이용 가능성

이상, 상세히 설명한 바와 같이, 본 발명에 관한 분산플랫광파이버는, 파장 1550nm에 있어서의 분산의 절대값이 5ps
/nm/km이하이고, 또, 분산슬로프가 0.03ps/nm 2 /km이하이므로, 각 신호광사이의 분산값의 차이를 사용파장대역전반
에 걸쳐서 작게 억제하는 일이 가능하다. 또한, 실효단면적이 45㎛ 2 이상이 바람직하며, 이들 실효단면적과 분산슬로프
와의 적절한 관계를 실현함으로써, 당해 분산플랫광파이버내에서 신호광의 파워밀도가 낮게 억제되어서 비선형광학현
상의 발생은 효과적으로 억제되고, 높은 S/N비에 의한 전송을 가능하게 한다. 또, 길이 2m에 있어서의 차단파장이 1.
0㎛이상이므로, 이 분산플랫광파이버는 뛰어난 굽힘특성을 가진다. 따라서, 이 분산플랫광파이버는, 광증폭기를 사용한 
시분할다중전송이나 파장다중솔리톤전송에 썩 알맞다.

또한, 실효단면적이 70㎛2 이상인 경우에는, 당해 분산플랫광파이버내에서 신호광의 파워밀도가 더욱 낮게 억제되어서 
비선형광학현상의 발생을 보다 효과적으로 억제할 수 있어, 이 분산플랫광파이버는, 광증폭기를 사용한 시분할다중전송
이나 파장다중솔리톤전송에 더욱 더 알맞다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

소정의 축을 따라서 연장된 코어영역과, 이 코어영역의 외주에 형성된 클래드영역을 포함하는 분산플랫광파이버로서,

파장 1550nm에서 절대값이 5ps/nm/km이하인 분산과;

파장 1550nm에서 45㎛ 2 의 실효단면적과;

파장 1550nm에서 0.03ps/nm 2 /km이하의 분산슬로프와;

길이 2m에서 1.0㎛이상의 차단파장과;

파장 1550nm에서 직경 32mm로 구부린 때에 0.5dB/턴이하의 전송손실

을 가진 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 2.

제 1항에 있어서, 상기 실효단면적은 50㎛2 이상이고, 또한 상기 분산슬로프는 0.02ps/nm 2 /km이하인 것을 특징으로 
하는 분산플랫광파이버.

청구항 3.
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제 1항에 있어서, 상기 코어영역은 소정의 굴절률을 가진 제 1코어와, 이 제 1코어의 외주에 형성되는 동시에 이 제 1
코어보다 높은 굴절률을 가진 제 2코어를 포함하는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 4.

제 1항에 있어서, 상기 코어영역은 소정의 굴절률을 가진 제 1코어와, 이 제 1코어의 외주에 형성되는 동시에 이 제 1
코어보다 낮은 굴절률을 가진 제 2코어와, 이 제 2코어의 외주에 형성되는 동시에 이 제 2코어보다 높은 굴절률은 가진 
제 3코어를 포함하는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 5.

제 1항에 있어서, 상기 파장 1550nm에서의 특성으로서 0.15ps/km 1/2 이하의 편파분산을 부가하여 가지는 것을 특징
으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 6.

제 1항에 있어서, 길이 2m에서 상기 차단파장은 1.4㎛이상인 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 7.

제 4항에 있어서, 상기 제 2코어의 외경을 b, 상기 제 3코어의 외경을 c, 상기 클래드영역의 기준영역에 대한 상기 제 
3코어의 비굴절률차를 Δn3 으로 하면,

Δn3 ≥0.25%

0.40≤b/c≤0.75

의 관계를 만족하는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 8.

제 7항에 있어서, 상기 코어영역의 중심으로부터 반지름방향의 거리가 r인 위치에서 상기 클래드영역의 기준영역에 대
한 상기 제 3코어영역의 비굴절률차를 Δn(r)로 하면,

의 관계식을 만족하는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 9.

제 7항에 있어서, 상기 클래드영역은, 상기 제 3코어의 외주에 형성되고 또한 이 제 3코어보다 낮은 굴절률을 가진 제 
1클래드와, 상기 기준영역에 상당하는 영역이고, 상기 제 1클래드의 외주에 형성되는 동시에 상기 제 1클래드보다 높은 
굴절률을 가진 제 2클래드를 구비하고,

상기 제 1코어의 외경을 a, 상기 제 2코어의 외경을 b, 상기 제 3코어의 외경을 c, 상기 제 2클래드에 대한 제 1코어의 
비굴절률차를 Δn1 , 상기 제 2클래드에 대한 상기 제 1클래드의 비굴절률차를 Δn 4 로 하면,

0.40%≤Δn1 ≤0.90%
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Δn4 ≤-0.02%

0.20≤a/c≤0.35

20㎛≤c≤30㎛

의 관계식을 만족하는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 10.

제 1항에 있어서, 상기 코어영역의 외경은, 상기 분산슬로프가 극소치를 취할 때의 값을 중심으로 해서 ±2%의 변동범
위 내에서 설정되는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 11.

제 1항에 있어서, 상기 코어영역의 외경의 ±2%의 범위내의 변동에 대한 상기 분산슬로프의 변동량은 0.003ps/nm 2 /
km이하인 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 12.

소정의 축을 따라서 연장된 코어영역과, 이 코어영역의 외주에 형성된 클래드영역을 포함한 분산플랫광파이버로서,

파장 1550nm에서의 여러 특성으로서, 45㎛ 2 이상의 실효단면적과, 0.03ps/nm 2 /km이하의 분산슬로프를 가지는 동시
에,

상기 코어영역은, 소정의 굴절률을 가지는 동시에 상기 클래드영역의 기준영역에 대한 비굴절률차가 0.6%이하인 제 1
코어와, 이 제 1코어의 외주에 형성되는 동시에 이 제 1코어보다 낮은 굴절률을 가진 제 2코어와, 이 제 2코어의 외주
에 형성되는 동시에 이 제 2코어보다 높은 굴절률을 가진 제 3코어를 포함한 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 13.

제 12항에 있어서, 상기 실효단면적은 50㎛2 이상이고, 상기 분산슬로프는 0.02ps/nm 2 /km이하이고, 상기 파장 1550
nm에서의 특성으로서, 절대값이 5ps/nm/km이하인 분산을 부가하여 가지는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 14.

제 12항에 있어서, 상기 파장 1550nm에서의 특성으로서, 0.15ps/km 1/2 이하의 편파분산을 부가하여 가지는 것을 특
징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 15.

제 12항에 있어서, 직경 32mm로 구부린 때의 전송손실이 0.5dB/턴 이하인 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 16.

제 12항에 있어서, 상기 제 2코어의 외경을 b, 상기 제 3코어의 외경을 c, 상기 클래드영역의 기준영역에 대한 상기 제 
3코어의 비굴절률차를 Δn3 으로 하면,

Δn3 ≥0.25%
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0.40≤b/c≤0.75

의 관계식을 만족하는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 17.

제 16항에 있어서, 상기 코어영역의 중심으로부터 반지름방향의 거리가 r인 위치에서 상기 클래드영역의 기준영역에 
대한 상기 제 3코어의 비굴절률차를 Δn(r)로 하면,

의 관계식을 만족하는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 18.

제 12항에 있어서, 상기 클래드영역은, 상기 제 3코어의 외주에 형성되고 또한 이 제 3코어보다 낮은 굴절률을 가진 제 
1클래드와, 상기 기준영역에 상당하는 영역이고, 상기 제 1클래드의 외주에 형성되는 동시에 상기 제 1클래드보다 높은 
굴절률을 가진 제 2클래드를 포함하고,

상기 제 1코어의 외경을 a, 상기 제 2코어의 외경을 b, 상기 제 3코어의 외경을 c, 상기 제 2클래드에 대한 상기 제 1코
어의 비굴절률차를 Δn1 , 상기 제 2클래드에 대한 상기 제 1클래드의 비굴절률차를 Δn 4 로 하면,

Δn4 ≤-0.02%

0.20≤a/c≤0.35

20㎛≤c≤30㎛

의 관계식을 만족하는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 19.

제 12항에 있어서, 상기 코어영역의 외경은, 상기 분산슬로프가 극소치를 취할 때의 값을 중심으로 해서 ±2%의 변동
범위 내에서 설정되는 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.

청구항 20.

제 12항에 있어서, 상기 코어영역의 외경의 ±2%의 범위내의 변동에 대한 상기 분산슬로프의 변동량은 0.003ps/nm 2

/km이하인 것을 특징으로 하는 분산플랫광파이버.
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