
(57)【要約】

【課題】付随的な徐冷炉を必要とせず、任意の長さの線

引き炉に対して、小さなエネルギー消費で行える簡易な

温度制御によってレイリー散乱損失の小さな光ファイバ

を製造可能な線引き炉を提供することにある。

【解決手段】光ファイバ母材１が配置される線引き炉本

体１０と、線引き炉本体１０内に配置され、光ファイバ

母材１を加熱する加熱用ヒータ１３とを有し、光ファイ

バ母材１を加熱線引きしてなる光ファイバ本体２を室温

まで冷却させて光ファイバを製造する線引き炉２０であ

って、線引き炉本体１０は、加熱用ヒータ１３の下部に

温度が長手方向の距離に対して、１６００℃から連続的

に減少する徐冷区間１１を有し、徐冷区間１１の最下部

１０ａの設定温度Ｔｍｉｎを１６００℃以下の範囲で可

変に調整することが可能となるようにした。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 石 英 系 の 光 フ ァ イ バ 母 材 を 線 引 き 炉 に 配 置 さ れ る 加 熱 手 段 に よ り １ ６ ０ ０ ℃ 以 上 の 高 温
で 加 熱 し 線 引 き し て な る 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ て 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る 光 フ
ァ イ バ の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ る 冷 却 過 程 に お い て 、 当 該 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温
度 が １ ６ ０ ０ ℃ 近 傍 に 到 達 し た 時 間 を ｔ ＝ ０ と し た 時 に 、 所 定 の 徐 冷 時 間 ｔ １ 後 に 到 達 す
る 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ １ を ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 に 制 御 し 、 前 記 所 定 の 徐 冷 時 間 ｔ １ を
、 Ｔ １ に お け る 当 該 光 フ ァ イ バ 本 体 の 構 造 の 緩 和 に 要 す る 時 間 τ の １ ０ - 5 倍 以 上 １ ０ 倍 以
下 の 範 囲 と し た
こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 さ れ た 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 線 引 き 炉 内 に お け る 前 記 加 熱 手 段 の 下 方 に 、 当 該 線 引 き 炉 内 の 温 度 が 長 手 方 向 の 距
離 に 対 し て １ ６ ０ ０ ℃ か ら 連 続 的 に 減 少 す る 一 定 長 の 徐 冷 区 間 を 設 け 、 線 引 き 速 度 お よ び
前 記 徐 冷 区 間 に 前 記 光 フ ァ イ バ 本 体 が 滞 在 す る 時 間 ｔ １ に 応 じ て 、 当 該 徐 冷 区 間 の 最 下 部
の 設 定 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ を 変 化 さ せ る
こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 石 英 系 の 光 フ ァ イ バ 母 材 を 線 引 き 炉 に 配 置 さ れ る 加 熱 手 段 に よ り １ ６ ０ ０ ℃ 以 上 の 高 温
で 加 熱 し 線 引 き し て な る 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ て 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る 光 フ
ァ イ バ の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ る 冷 却 過 程 に お い て 、 当 該 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温
度 が １ ６ ０ ０ ℃ 近 傍 に 到 達 し た 時 間 を ｔ ＝ ０ と し た 時 に 、 所 定 の 徐 冷 時 間 ｔ １ 後 に 到 達 す
る 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ １ を ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 に 制 御 し 、 前 記 所 定 の 徐 冷 時 間 ｔ １ を
、 Ｔ １ に お け る 当 該 光 フ ァ イ バ 本 体 の 構 造 の 緩 和 に 要 す る 時 間 τ の １ ０ - 2 倍 以 上 ２ 倍 以 下
の 範 囲 と し 、
　 前 記 線 引 き 炉 内 に お け る 前 記 加 熱 手 段 の 下 方 に 、 当 該 線 引 き 炉 内 の 温 度 が 長 手 方 向 の 距
離 に 対 し て １ ６ ０ ０ ℃ か ら 連 続 的 に 減 少 す る 一 定 長 の 徐 冷 区 間 を 設 け 、 線 引 き 速 度 お よ び
前 記 徐 冷 区 間 に 光 フ ァ イ バ 本 体 が 滞 在 す る 時 間 ｔ １ に 応 じ て 、 当 該 徐 冷 区 間 の 最 下 部 の 設
定 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ を 変 化 さ せ る
こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 光 フ ァ イ バ 母 材 が 配 置 さ れ る 線 引 き 炉 本 体 と 、 前 記 線 引 き 炉 本 体 内 に 配 置 さ れ 、 前 記 光
フ ァ イ バ 母 材 を 加 熱 す る 加 熱 手 段 と を 有 し 、 前 記 光 フ ァ イ バ 母 材 を 加 熱 線 引 き し て な る 光
フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ て 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る 線 引 き 炉 で あ っ て 、
　 前 記 線 引 き 炉 本 体 は 、 そ の 下 部 に 温 度 が 長 手 方 向 の 距 離 に 対 し て 、 １ ６ ０ ０ ℃ か ら 連 続
的 に 減 少 す る 一 定 長 の 徐 冷 区 間 を 有 し 、
　 前 記 徐 冷 区 間 の 最 下 部 の 設 定 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ を １ ６ ０ ０ ℃ 以 下 の 範 囲 で 可 変 に 調 整 で き る
こ と を 特 徴 と す る 線 引 き 炉 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 お よ び 線 引 き 炉 に 関 し 、 特 に 光 通 信 に 用 い る 各 種 の 光
フ ァ イ バ の 光 損 失 を 低 減 す る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 お よ び 線 引 き 炉 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 ア ク セ ス 系 へ の 光 フ ァ イ バ 網 の 導 入 展 開 （ Ｆ Ｔ Ｔ Ｈ ： Ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ 　 Ｔ ｏ 　 Ｔ ｈ ｅ
　 Ｈ ｏ ｍ ｅ ） や 、 Ｅ ｔ ｈ ｅ ｒ ｎ ｅ ｔ （ 商 標 登 録 ） に 代 表 さ れ る 光 Ｌ Ａ Ｎ 技 術 の 進 展 に よ っ
て 、 ユ ー ザ 自 身 が 構 築 す る ユ ー ザ 系 の ネ ッ ト ワ ー ク も 大 き な 広 が り を 見 せ て い る 。 こ れ ら
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の 領 域 で は 、 １ ． ３ μ ｍ 帯 零 分 散 単 一 モ ー ド 光 フ ァ イ バ （ Ｓ Ｍ Ｆ ） 、 マ ル チ モ ー ド 光 フ ァ
イ バ （ Ｍ Ｍ Ｆ ） が 、 ま た 長 距 離 伝 送 用 に は 、 １ ． ５ ５ μ ｍ 帯 分 散 シ フ ト 単 一 モ ー ド 光 フ ァ
イ バ （ Ｄ Ｓ Ｆ ） な ど 石 英 系 ガ ラ ス か ら 作 製 さ れ る 各 種 の 光 フ ァ イ バ が 用 い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 複 数 の 異 な る 波 長 の 光 信 号 を １ 本 の 光 フ ァ イ バ に よ っ て 伝 送 す る 光 波 長 多 重 （ Ｗ
Ｄ Ｍ ） 技 術 が 進 展 し 、 光 信 号 の 通 信 に 用 い る 波 長 領 域 が 拡 大 し て い る 。 今 後 も 光 通 信 の 距
離 と 使 用 波 長 領 域 を 拡 大 す る た め に は 、 信 号 の 伝 送 媒 体 で あ る 前 記 光 フ ァ イ バ に お け る 光
損 失 の 低 減 が 不 可 欠 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 石 英 系 ガ ラ ス か ら な る 光 フ ァ イ バ は 、 Ｓ ｉ Ｏ 2 を 主 成 分 と し て 構 成 さ れ 、 通 常 、 光 を 導
波 す る 構 造 を 形 成 す る た め に 、 Ｇ ｅ Ｏ 2 や Ｆ な ど が 少 量 添 加 さ れ て い る 。 こ の う ち 損 失 が
最 も 低 い 光 フ ァ イ バ と し て 、 コ ア に 純 石 英 ガ ラ ス が 用 い ら れ た 構 造 の 光 フ ァ イ バ が 知 ら れ
て い る （ 以 下 、 こ れ ら を 総 称 し て 、 石 英 系 光 フ ァ イ バ と 呼 ぶ ） 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の よ う な 石 英 系 光 フ ァ イ バ の 損 失 要 因 と し て 最 も 支 配 的 な も の は 、 Ｒ ａ ｙ ｌ ｅ ｉ ｇ ｈ
散 乱 （ 以 下 、 レ イ リ ー 散 乱 と 称 す る ） で あ り 、 そ の 強 度 は 波 長 の － ４ 乗 に 比 例 し て お り 、
短 波 長 域 ほ ど 増 加 す る 。 こ の レ イ リ ー 散 乱 は 密 度 揺 ら ぎ と 濃 度 揺 ら ぎ に よ っ て 生 じ る 。 石
英 系 光 フ ァ イ バ で は 、 密 度 揺 ら ぎ 成 分 Ｒ ｄ の 寄 与 が 大 き い こ と が 知 ら れ て お り 、 前 記 密 度
揺 ら ぎ 成 分 Ｒ ｄ は 仮 想 温 度 Ｔ f に 比 例 し て 大 き く な る こ と が 実 験 的 に も 明 ら か に さ れ て い
る （ 非 特 許 文 献 １ を 参 照 ） 。 ま た 、 こ の 非 特 許 文 献 １ に は 、 バ ル ク 状 態 の 石 英 系 ガ ラ ス で
は 、 最 適 な 熱 処 理 条 件 に て 処 理 す れ ば 、 前 記 仮 想 温 度 Ｔ f を ９ ０ ０ ℃ か ら １ ０ ０ ０ ℃ 付 近
ま で 低 減 す る こ と が で き る こ と に つ い て も 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 な お 、 ガ ラ ス は 高 温 の 液 体 構 造 が 凍 結 さ れ た も の と 考 え ら れ て お り 、 仮 想 温 度 Ｔ f は 凍
結 さ れ た 構 造 に 対 応 す る 温 度 で あ る 。 こ の 構 造 の 緩 和 に 必 要 な 時 間 （ 以 下 、 緩 和 時 間 と 称
す る ） τ は 、 ガ ラ ス の 粘 度 が 増 加 す る 低 温 ほ ど 長 く な る 。 し た が っ て 、 非 特 許 文 献 ２ に も
記 載 さ れ る 通 り 、 石 英 系 光 フ ァ イ バ は 、 通 常 、 ２ ０ ０ ０ ℃ 程 度 の 高 温 か ら 高 速 で 線 引 き さ
れ る た め 、 仮 想 温 度 Ｔ f は 石 英 系 ガ ラ ス の 軟 化 点 温 度 で あ る １ ６ ０ ０ ℃ 付 近 で 高 止 ま り し
て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 の よ う な 観 点 か ら 、 非 特 許 文 献 １ ， ２ で は 、 線 引 き 炉 の 下 方 に 、 別 途 、 光 フ ァ イ バ
を 徐 冷 す る た め の 徐 冷 炉 を 設 け 、 ガ ラ ス の 構 造 の 緩 和 を 促 進 し て 、 仮 想 温 度 Ｔ f お よ び レ
イ リ ー 散 乱 に よ る 光 損 失 を 低 減 さ せ る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 K.Saito et al., "Limit of the Rayligh scattering loss in silica 
faiber", Appl.Phys.Lett., vol.83, no.25, pp.5175-5177, 2003
【 非 特 許 文 献 ２ 】 坂 口 　 茂 樹 著 、  "シ リ カ コ ア 光 フ ァ イ バ の 熱 処 理 に よ る レ イ リ ー 散 乱 の
低 減 "， 電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌 Ｃ ． ， vol.J83-C， No.1， pp.30-36， 2000年 1月
【 非 特 許 文 献 ３ 】 U.C.Peak et al.,"Calculation of Cooling Rate and Induced Stresse
s in Drawing of Optical Fibers",Journal of The American Ceramic Society-Paek and
 Kurkjian., Vol.58,No.7-8,pp.330-335,Jul-Aug.1975
【 非 特 許 文 献 ４ 】 K.Tsujikawa et al.,"Intrinsic loss of optical fibers",Opt.Fiber.
Technol.,Vol.11,pp.319-331,2005
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 し か し な が ら 、 上 述 し た 非 特 許 文 献 １ ， ２ に 記 載 の 技 術 で は 、 線 引 き 炉 と 徐 冷 炉 を 併 用
し て お り 、 設 備 コ ス ト が 増 大 し て し ま う 、 と い う 課 題 が あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 経 済 性 の 観 点 か ら 、 線 引 き 速 度 は 速 く 、 徐 冷 炉 は 小 さ い 方 が 良 い が 、 こ の よ う な 方 法 で
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は 、 高 速 線 引 き に 対 応 さ せ る た め に は 、 そ の 速 度 に 応 じ て 徐 冷 炉 の 長 さ を 拡 大 し な け れ ば
な ら な か っ た 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 こ れ ら の 点 に 加 え て 、 非 特 許 文 献 １ に は 、 徐 冷 炉 の 温 度 を 一 定 の 徐 冷 温 度 Ｔ ａ に 設 定 し
、 光 フ ァ イ バ を 冷 却 し 、 そ の 温 度 Ｔ が Ｔ ＝ Ｔ ａ と な る 位 置 に 徐 冷 炉 を 設 置 す る こ と が 記 載
さ れ て い る 。 し か し 、 後 述 す る よ う に 、 光 フ ァ イ バ の 温 度 Ｔ は 冷 却 時 間 の 関 数 で あ り 、 上
記 方 法 で は 、 こ の 徐 冷 炉 の 設 置 位 置 を 線 引 き 速 度 に 応 じ て 変 化 さ せ る か 、 前 記 徐 冷 炉 自 体
を 大 型 化 さ せ 、 そ の 上 で 線 引 き 速 度 に 対 し て 徐 冷 を 行 う 炉 内 の 空 間 的 な 領 域 を 変 化 さ せ る
と い っ た 煩 雑 な 制 御 が 必 要 で あ っ た 。 ま た 、 徐 冷 温 度 Ｔ ａ を 原 理 的 に 約 １ ０ ０ ０ ℃ 以 上 に
設 定 す る こ と が 必 要 な た め に 、 徐 冷 炉 内 の 特 定 の 広 い 領 域 を 前 記 徐 冷 温 度 Ｔ ａ に 保 持 す る
加 熱 用 ヒ ー タ が 別 途 必 要 と な り 、 そ の 分 電 力 な ど の エ ネ ル ギ ー 消 費 が 増 大 し て し ま う 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 技 術 で は 、 線 引 き 炉 直 下 に 徐 冷 炉 の 設 置 が 想 定 さ れ て お り
、 徐 冷 炉 の 設 置 位 置 の 問 題 は 解 消 さ れ る も の の 、 任 意 の 線 引 き 速 度 で レ イ リ ー 散 乱 を 低 減
す る に は 、 様 々 な 線 引 き 速 度 に 対 し て 、 ど の よ う に 線 引 き 炉 の 長 さ や 炉 内 温 度 分 布 を 調 整
す れ ば 良 い の か に つ い て 、 定 量 的 な 指 針 は 示 さ れ て い な い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 者 ら は 、 鋭 意 研 究 を 進 め 、 任 意 の 線 引 き 速 度 に 対 し て 上 記 線 引 き 炉 の 長
さ や 炉 内 温 度 分 布 の 定 量 的 な 指 針 を 見 出 し 、 本 発 明 に 至 っ た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 課 題 に 鑑 み 提 案 さ れ た も の で あ り 、 製 造 コ ス ト の 増 加 を
抑 制 す る と 共 に 、 レ イ リ ー 散 乱 に よ る 光 損 失 を 低 減 さ せ た 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 お よ び 線
引 き 炉 、 具 体 的 に は 、 付 随 的 な 徐 冷 炉 を 必 要 と せ ず 、 任 意 の 長 さ の 線 引 き 炉 に 対 し て 、 小
さ な エ ネ ル ギ ー 消 費 で 行 え る 簡 易 な 温 度 制 御 に よ っ て レ イ リ ー 散 乱 に よ る 光 損 失 を 低 減 し
た 光 フ ァ イ バ を 製 造 可 能 な 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 お よ び 線 引 き 炉 を 提 供 す る こ と を 目 的 と
す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 上 述 し た 課 題 を 解 決 す る 第 １ の 発 明 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 は 、 石 英 系 の 光 フ ァ イ
バ 母 材 を 線 引 き 炉 に 配 置 さ れ る 加 熱 手 段 に よ り １ ６ ０ ０ ℃ 以 上 の 高 温 で 加 熱 し 線 引 き し て
な る 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ て 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 で
あ っ て 、 前 記 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ る 冷 却 過 程 に お い て 、 当 該 光 フ ァ イ バ 本
体 の 温 度 が １ ６ ０ ０ ℃ 近 傍 に 到 達 し た 時 間 を ｔ ＝ ０ と し た 時 に 、 所 定 の 徐 冷 時 間 ｔ １ 後 に
到 達 す る 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ １ を ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 に 制 御 し 、 前 記 所 定 の 徐 冷 時 間
ｔ １ を 、 Ｔ １ に お け る 当 該 光 フ ァ イ バ 本 体 の 構 造 の 緩 和 に 要 す る 時 間 τ の １ ０ - 5 倍 以 上 １
０ 倍 以 下 の 範 囲 と し た こ と を 特 徴 と す る 。
　 な お 、 実 用 上 、 ｔ １ を 決 定 す る に は 、 後 述 す る よ う に 、 光 フ ァ イ バ の 外 径 （ 通 常 １ ２ ５
μ ｍ ） が 一 定 に な る 位 置 を 原 点 Ｚ ＝ ０ と し て 実 験 的 に 決 定 す れ ば 良 い 。 こ れ は 、 上 記 の 位
置 （ Ｚ ＝ ０ ） が 石 英 系 ガ ラ ス の 粘 性 流 動 が 起 こ ら な く な る 温 度 （ １ ６ ０ ０ ℃ 近 傍 ） と 対 応
す る 関 係 に あ る か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 述 し た 課 題 を 解 決 す る 第 ２ の 発 明 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 は 、 第 １ の 発 明 に 記 載
さ れ た 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 で あ っ て 、 前 記 線 引 き 炉 内 に お け る 前 記 加 熱 手 段 の 下 方 に 、
当 該 線 引 き 炉 内 の 温 度 が 長 手 方 向 の 距 離 に 対 し て １ ６ ０ ０ ℃ か ら 連 続 的 に 減 少 す る 一 定 長
の 徐 冷 区 間 を 設 け 、 線 引 き 速 度 お よ び 前 記 徐 冷 区 間 に 前 記 光 フ ァ イ バ 本 体 が 滞 在 す る 時 間
ｔ １ に 応 じ て 、 当 該 徐 冷 区 間 の 最 下 部 の 設 定 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る
。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 上 述 し た 課 題 を 解 決 す る 第 ３ の 発 明 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 は 、 石 英 系 の 光 フ ァ イ
バ 母 材 を 線 引 き 炉 に 配 置 さ れ る 加 熱 手 段 に よ り １ ６ ０ ０ ℃ 以 上 の 高 温 で 加 熱 し 線 引 き し て
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な る 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ て 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 で
あ っ て 、 前 記 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ る 冷 却 過 程 に お い て 、 当 該 光 フ ァ イ バ 本
体 の 温 度 が １ ６ ０ ０ ℃ 近 傍 に 到 達 し た 時 間 を ｔ ＝ ０ と し た 時 に 、 所 定 の 徐 冷 時 間 ｔ １ 後 に
到 達 す る 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ １ を ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 に 制 御 し 、 前 記 所 定 の 徐 冷 時 間
ｔ １ を 、 Ｔ １ に お け る 当 該 光 フ ァ イ バ 本 体 の 構 造 の 緩 和 に 要 す る 時 間 τ の １ ０ - 2 倍 以 上 ２
倍 以 下 の 範 囲 と し 、 前 記 線 引 き 炉 内 に お け る 前 記 加 熱 手 段 の 下 方 に 、 当 該 線 引 き 炉 内 の 温
度 が 長 手 方 向 の 距 離 に 対 し て １ ６ ０ ０ ℃ か ら 連 続 的 に 減 少 す る 一 定 長 の 徐 冷 区 間 を 設 け 、
線 引 き 速 度 お よ び 前 記 徐 冷 区 間 に 光 フ ァ イ バ 本 体 が 滞 在 す る 時 間 ｔ １ に 応 じ て 、 当 該 徐 冷
区 間 の 最 下 部 の 設 定 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ を 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 上 述 し た 課 題 を 解 決 す る 第 ４ の 発 明 に 係 る 線 引 き 炉 は 、 光 フ ァ イ バ 母 材 が 配 置 さ れ る 線
引 き 炉 本 体 と 、 前 記 線 引 き 炉 本 体 内 に 配 置 さ れ 、 前 記 光 フ ァ イ バ 母 材 を 加 熱 す る 加 熱 手 段
と を 有 し 、 前 記 光 フ ァ イ バ 母 材 を 加 熱 線 引 き し て な る 光 フ ァ イ バ 本 体 を 室 温 ま で 冷 却 さ せ
て 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る 線 引 き 炉 で あ っ て 、 前 記 線 引 き 炉 本 体 は 、 そ の 下 部 に 温 度 が 長 手
方 向 の 距 離 に 対 し て 、 １ ６ ０ ０ ℃ か ら 連 続 的 に 減 少 す る 一 定 長 の 徐 冷 区 間 を 有 し 、 前 記 徐
冷 区 間 の 最 下 部 の 設 定 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ を １ ６ ０ ０ ℃ 以 下 の 範 囲 で 可 変 に 調 整 で き る こ と を 特
徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 温 度 の 関 数 で あ る 石 英 系 光 フ ァ イ バ の 緩
和 時 間 τ の 温 度 変 化 か ら 見 出 さ れ る 、 任 意 の 徐 冷 時 間 に 対 し て 炉 内 の 最 適 な 温 度 勾 配 を 与
え る 指 針 に 基 づ い て 、 炉 内 の 最 下 部 の 温 度 を 制 御 す る こ と に よ っ て 行 わ れ る た め 、 付 随 的
な 徐 冷 炉 を 用 い る 必 要 が 無 く 、 小 さ な エ ネ ル ギ ー 消 費 で 簡 易 に 光 フ ァ イ バ の レ イ リ ー 散 乱
損 失 の 低 減 を 任 意 の 線 引 き 速 度 に お い て 行 う こ と が で き る 。 ま た 、 一 定 温 度 の 徐 冷 炉 を 用
い る 場 合 に 比 べ て 、 厳 密 な 温 度 条 件 の 制 御 が 不 要 に な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 さ ら に 、 一 定 範 囲 の 速 度 で 線 引 き を 行 う 場 合 に は 、 上 記 の 指 針 に 基 づ い て 、 最 適 な 炉 長
を 決 定 す る こ と が 可 能 に な る の で 、 予 め 線 引 き 速 度 に 適 し た サ イ ズ の 線 引 き 炉 を 設 計 ・ 準
備 す る こ と に よ っ て 、 効 率 的 ・ 経 済 的 に 低 損 失 な 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る こ と が 可 能 に な る
。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 に 係 る 線 引 き 炉 に よ れ ば 、 付 随 的 な 徐 冷 炉 を 用 い る 必 要 が 無 い た め 、 設 備 コ ス ト
の 増 加 を 抑 制 す る こ と が で き 、 ま た 、 光 フ ァ イ バ の 仮 想 温 度 Ｔ f を 低 減 さ せ 、 そ の レ イ リ
ー 散 乱 を 低 減 さ せ る こ と で 、 低 損 失 な 光 フ ァ イ バ を 低 コ ス ト に て 製 造 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 最 良 の 形 態 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 お よ び 線 引 き 炉 に つ き 、 図 面
を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 原 理 と 最 良 の 形 態 に 係 る 線 引 き 炉 を 説 明 す る た め の 模 式 図 で あ り 、 図
１ （ ａ ） に 線 引 き 炉 に て 光 フ ァ イ バ を 線 引 き し た 状 態 を 示 し 、 図 １ （ ｂ ） に そ の と き の 温
度 分 布 を 示 す 。 図 ２ は 、 本 発 明 の 最 良 の 形 態 に 係 る 線 引 き 炉 の 徐 冷 区 間 に 光 フ ァ イ バ 本 体
が 滞 在 す る 時 間 と そ の 時 の 温 度 と の 関 係 の 一 例 を 示 す 図 で あ り 、 図 ３ は 、 石 英 系 光 フ ァ イ
バ の 緩 和 時 間 τ の 温 度 依 存 性 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の 最 良 の 形 態 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 の 原 理 に つ い て の 説 明 を 理 論 的 な モ デ
ル を 用 い て 行 う 。 な お 、 以 下 の モ デ ル は 、 非 特 許 文 献 ２ ， ３ で も 用 い ら れ て お り 、 実 際 の
線 引 き 条 件 と の 良 好 な 対 応 関 係 が 期 待 で き る も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 の 最 良 の 形 態 に 係 る 線 引 き 炉 ２ ０ は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 線 引 き 炉 本 体 １ ０ と 、
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線 引 き 炉 本 体 １ ０ 内 に 配 置 さ れ 、 石 英 系 の ガ ラ ス 母 材 （ 光 フ ァ イ バ 母 材 ） １ を １ ６ ０ ０ ℃
以 上 の 高 温 で 加 熱 す る 加 熱 手 段 で あ る 加 熱 用 ヒ ー タ １ ３ と を 有 し 、 線 引 き 炉 本 体 １ ０ は 、
加 熱 さ れ た 光 フ ァ イ バ 母 材 １ を 線 引 き さ せ そ の ネ ッ ク ダ ウ ン １ ａ を 終 了 さ せ て な る 光 フ ァ
イ バ 本 体 ２ を 加 熱 用 ヒ ー タ １ ３ の 下 部 に 温 度 が 長 手 方 向 の 距 離 に 対 し て 、 １ ６ ０ ０ ℃ か ら
連 続 的 に 冷 却 さ せ る 一 定 長 の 徐 冷 区 間 １ １ を 有 す る 。 こ の 光 フ ァ イ バ 本 体 ２ は 、 炉 外 １ ２
に て 室 温 に 急 速 に 冷 却 さ れ て 光 フ ァ イ バ と な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 す な わ ち 、 上 記 線 引 き 炉 １ ０ に よ る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 で は 、 線 引 き 炉 １ ０ 内 で 光 フ
ァ イ バ 母 材 １ の ネ ッ ク ダ ウ ン １ ａ が 終 了 し 、 そ の 外 径 ｄ が １ ２ ５ μ ｍ と な る 位 置 を Ｚ ＝ ０
と す る と 共 に 、 こ こ で の 光 フ ァ イ バ 本 体 ２ の 温 度 Ｔ を 純 石 英 ガ ラ ス の 軟 化 点 の １ ６ ０ ０ ℃
と す る 。 炉 内 温 度 Ｔ ｚ も Ｚ ＝ ０ の 位 置 で Ｔ 0 ＝ １ ６ ０ ０ ℃ と し 、 最 下 点 （ Ｚ ＝ Ｌ ） で の 温
度 Ｔ ｍ ｉ ｎ ま で 、 Ｔ ｚ が 直 線 的 に 減 少 す る 徐 冷 ゾ ー ン （ 徐 冷 区 間 ） １ １ を 仮 定 す る 。 線 引
き 速 度 を ｖ と す る と 、 徐 冷 区 間 １ １ の 全 長 Ｌ 内 に 時 間 ｔ ｌ （ ＝ Ｌ ／ ｖ ） だ け 光 フ ァ イ バ 本
体 ２ は 滞 在 し 、 そ の 後 、 炉 外 １ ２ に て 室 温 に 急 冷 さ れ て 光 フ ァ イ バ と な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 線 引 き 炉 １ ０ 内 の 徐 冷 区 間 １ １ の 温 度 分 布 Ｔ ｚ は （ １ ） ， （ ２ ） 式 で 表 さ れ る 。 ま た 、
線 引 き 炉 １ ０ 内 を 光 フ ァ イ バ 本 体 ２ が 通 過 す る と き 、 こ の 温 度 は 長 手 方 向 の 熱 伝 導 が 光 フ
ァ イ バ 本 体 ２ の 表 面 に お け る 対 流 熱 伝 達 に 比 べ て 小 さ く 、 ま た 、 熱 容 量 が 小 さ い こ と か ら
断 面 内 で 温 度 は 一 様 と な る た め 、 光 フ ァ イ バ 本 体 ２ の 温 度 Ｔ と 時 間 ｔ と の 関 係 を （ ３ ） 式
に て 表 す こ と が で き る 。 ｈ は 熱 伝 達 係 数 で あ り 、 ｃ と ρ は 純 石 英 ガ ラ ス の 比 熱 と 密 度 で あ
る 。 た だ し 、 下 記 式 で は 、 ｃ ＝ １ ． ０ ｋ Ｊ ／ ｋ ｇ Ｋ 、 ρ ＝ ２ ２ ０ ０ ｋ ｇ ／ ｍ 3 と し て 計 算
し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ こ で 、 図 １ に 示 す よ う に 、 加 熱 用 ヒ ー タ １ ３ が 線 引 き 炉 １ ０ の 上 方 に の み 設 置 さ れ て
い る 一 般 的 な 場 合 も 、 （ １ ） 式 の よ う な 長 手 方 向 に 直 線 的 に 変 化 す る 温 度 分 布 が 、 一 次 的
な 近 似 と し て 良 好 に 成 立 す る 。 さ ら に 、 線 引 き 炉 の 最 下 部 や 中 間 部 に 別 途 加 熱 用 ヒ ー タ を
設 置 し 、 適 切 な 制 御 を 行 え ば 、 徐 冷 区 間 の 全 域 に わ た っ て 、 ほ ぼ 完 全 に 直 線 的 に 変 化 す る
温 度 分 布 を 実 現 す る こ と が 可 能 で あ る 。 Ｔ ｍ ｉ ｎ ＝ １ ０ ０ ０ ℃ の 条 件 で 以 下 の （ １ ） ～ （
３ ） 式 を 解 き 、 ｔ ｌ （ ｓ ） を ０ ． ５ 、 １ 、 ２ と し た と き の Ｔ （ ｔ ） の 計 算 結 果 を 図 ２ に 示
す 。 た だ し 、 上 記 熱 伝 達 係 数 ｈ と し て 、 非 特 許 文 献 ２ に 記 載 の ２ １ ０ Ｗ ／ ｍ 2 Ｋ を 用 い た
。 な お 、 前 記 熱 伝 達 係 数 ｈ は 線 引 き 炉 内 の 雰 囲 気 ガ ス な ど の 条 件 に よ っ て 多 少 変 化 す る が
、 光 フ ァ イ バ の 温 度 Ｔ の 時 間 変 化 か ら 実 験 的 に 決 定 す る こ と も 可 能 な 定 数 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 Ｔ ｚ 　 ＝ 　 Ｔ 0 － ｒ ｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ （ １ ）
　 ｒ 　 ＝ 　 ｖ （ Ｔ 0 － Ｔ ｍ ｉ ｎ ） ／ Ｌ ＝ （ Ｔ 0 － Ｔ ｍ ｉ ｎ ） ／ ｔ ｌ 　 ・ ・ ・ ・ ・  （ ２ ）
　 ｄ Ｔ ／ ｄ ｔ 　 ＝ 　 － ４ ｈ ／ ｃ ρ ｄ （ Ｔ － Ｔ ｚ ） 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ （ ３ ）
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ２ に は 、 線 引 き 炉 内 の み に お け る 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 変 化 を 図 示 し て お り 、 こ の 後
、 光 フ ァ イ バ 本 体 は 炉 外 に て 室 温 条 件 で 急 冷 さ れ て 光 フ ァ イ バ と な る 。 線 引 き 炉 外 に て 光
フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 変 化 が 極 め て 急 速 に 起 こ る た め 、 ガ ラ ス 構 造 の 緩 和 、 す な わ ち 仮 想 温
度 Ｔ f の 減 少 は ほ と ん ど 生 じ な い 。 こ の こ と は 、 １ ０ ｍ ／ ｓ 程 度 の 高 速 で 線 引 き さ れ る 市
販 の 石 英 系 光 フ ァ イ バ で は 、 レ イ リ ー 散 乱 に よ る 光 損 失 が ほ ぼ 一 定 の 値 に な る こ と か ら も
裏 付 け ら れ る 。 そ こ で 、 以 下 で は 線 引 き 炉 内 に お け る 仮 想 温 度 Ｔ f の 変 化 だ け に 限 定 す る
。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 一 方 、 緩 和 時 間 τ （ Ｔ ） を 用 い て 、 光 フ ァ イ バ 本 体 の 仮 想 温 度 Ｔ f と 実 際 の 光 フ ァ イ バ
本 体 の 温 度 Ｔ と の 関 係 は （ ４ ） 式 に よ っ て 近 似 的 に 記 述 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ こ
で Ｔ f 0 は 仮 想 温 度 Ｔ f の 初 期 値 の １ ６ ０ ０ ℃ で あ る 。 緩 和 時 間 τ （ Ｔ ） は 赤 外 吸 収 ス ペ ク
ト ル な ど か ら 決 定 す る こ と が 可 能 で あ り 、 こ こ で は 非 特 許 文 献 １ で 示 さ れ る 結 果 を 引 用 し
、 図 ３ に 示 す 。 こ の 図 で は 、 横 軸 に 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ を 示 し 、 縦 軸 に 緩 和 時 間 τ を
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示 す 。 こ の 図 に 示 す よ う に 、 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ が 低 く な る ほ ど 、 緩 和 時 間 τ （ Ｔ ）
は 増 大 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 （ ４ ） 式 か ら 、 仮 に 非 特 許 文 献 １ の よ う に 、 一 定 温 度 Ｔ k で 光 フ ァ イ バ を 時 間 ｔ
保 持 す る 場 合 、 保 持 温 度 Ｔ k と し て は 、 緩 和 時 間 τ （ Ｔ k ） が ｔ と 同 程 度 に な る よ う な 温 度
を 選 ぶ 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 Ｔ f 　 ＝ 　 Ｔ ＋ （ Ｔ f 0 － Ｔ ） ｅ ｘ ｐ （ － ｔ ／ τ （ Ｔ ） ） 　 ・ ・ ・ ・ （ ４ ）
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 一 方 、 本 発 明 に お い て は 、 一 定 温 度 で の 保 持 ・ 徐 冷 は 行 わ ず 、 光 フ ァ イ バ 本 体 に は 、 概
略 と し て 図 ２ に 示 す よ う な 温 度 変 化 が 与 え ら れ る 。 こ の 時 、 ｔ ｌ が 長 い ほ ど 光 フ ァ イ バ の
徐 冷 が 可 能 と な り 、 そ の 一 方 で 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ は Ｔ ｍ ｉ ｎ に 近 づ く 。 し か し 、 ｔ
ｌ （ ＝ Ｌ ／ ｖ ） は 徐 冷 区 間 長 Ｌ と 線 引 き 速 度 ｖ に よ っ て 決 定 さ れ る の で 、 前 記 徐 冷 区 間 長
Ｌ が 一 定 の 条 件 で 、 任 意 の 線 引 き 速 度 ｖ の 値 に 対 し て 効 果 的 に 仮 想 温 度 Ｔ f の 低 減 を 行 う
に は 、 ｔ ｌ 秒 後 の 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ （ ｔ ｌ ） を 最 適 化 す る 必 要 が あ る 。 そ の た め に
は 、 上 記 の 場 合 と 同 様 に 、 ｔ ｌ と 緩 和 時 間 τ （ Ｔ （ ｔ ｌ ） ） と を 同 程 度 に 設 定 す る こ と が
目 安 に な る 。 実 施 例 １ で 述 べ る よ う に 、 そ の 条 件 は 、 一 定 温 度 で 保 持 ・ 徐 冷 す る 場 合 よ り
も 大 幅 に 緩 和 さ れ 、 そ の 結 果 、 厳 密 な 温 度 制 御 が 本 発 明 で は 不 要 と な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 発 明 に お い て 、 上 記 条 件 を 、 線 引 き 炉 の 最 下 点 の 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ を 適 切 な 値 Ｔ ｐ に 設 定
す る こ と で 実 現 す る 。 そ の 際 に は Ｔ ｐ は （ ３ ） 式 の パ ラ メ ー タ ｈ ， ｃ ， ρ ， ｄ と τ （ Ｔ ）
、 さ ら に ｔ ｌ の 値 か ら 与 え ら れ る 。 よ っ て 、 徐 冷 区 間 長 Ｌ が 一 定 の 時 は 、 線 引 き 速 度 ｖ に
応 じ て Ｔ ｍ ｉ ｎ を 変 化 さ せ る こ と で 、 最 小 限 の 設 備 で 経 済 的 に 低 損 失 な 光 フ ァ イ バ の 製 造
が 可 能 と な る 。 ま た 、 線 引 き 速 度 ｖ が 一 定 の 線 引 き 条 件 を 予 め 想 定 し て い る 際 に は 、 徐 冷
区 間 に 光 フ ァ イ バ 本 体 が 滞 在 す る 時 間 に 応 じ て 、 最 適 な 徐 冷 区 間 長 Ｌ を も つ 線 引 き 炉 を 設
計 ・ 準 備 し 、 Ｔ ｍ ｉ ｎ を 適 切 な 値 に 設 定 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 最 良 の 形 態 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 温 度 の 関 数 で
あ る 石 英 系 光 フ ァ イ バ の 緩 和 時 間 τ の 温 度 変 化 か ら 見 出 さ れ る 、 任 意 の 徐 冷 時 間 に 対 し て
炉 内 の 最 適 な 温 度 勾 配 を 与 え る 指 針 に 基 づ い て 、 炉 内 の 最 下 部 の 温 度 を 制 御 す る こ と に よ
っ て 行 わ れ る た め 、 付 随 的 な 徐 冷 炉 を 用 い る 必 要 が 無 く 、 小 さ な エ ネ ル ギ ー 消 費 で 簡 易 に
光 フ ァ イ バ の レ イ リ ー 散 乱 損 失 の 低 減 を 任 意 の 線 引 き 速 度 に お い て 行 う こ と が で き る 。 ま
た 、 一 定 温 度 の 徐 冷 炉 を 用 い る 場 合 に 比 べ て 、 厳 密 な 温 度 条 件 の 制 御 が 不 要 に な る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 さ ら に 、 一 定 範 囲 の 速 度 で 線 引 き を 行 う 場 合 に は 、 上 記 の 指 針 に 基 づ い て 、 最 適 な 炉 長
を 決 定 す る こ と が 可 能 に な る の で 、 予 め 線 引 き 速 度 に 適 し た サ イ ズ の 線 引 き 炉 を 設 計 ・ 準
備 す る こ と に よ っ て 、 効 率 的 ・ 経 済 的 に 低 損 失 な 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る こ と が 可 能 に な る
。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ま た 、 上 述 し た 線 引 き 炉 に よ れ ば 、 付 随 的 な 徐 冷 炉 を 用 い る 必 要 が 無 い た め 、 設 備 コ ス
ト の 増 加 を 抑 制 す る こ と が で き 、 光 フ ァ イ バ の 仮 想 温 度 Ｔ f を 低 減 さ せ 、 そ の レ イ リ ー 散
乱 を 低 減 さ せ る こ と で 、 低 損 失 な 光 フ ァ イ バ を 低 コ ス ト に て 製 造 す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 例 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 に つ い て 、 図 面 を 用 い て 説
明 す る 。 本 実 施 例 は 、 徐 冷 時 間 ｔ ｌ 後 の 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ （ ｔ ｌ ） の 具 体 的 な 設 定
値 と 設 定 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ４ は 、 後 述 す る 関 係 式 （ ５ ） の パ ラ メ ー タ ｍ と 徐 冷 時 間 ｔ １ 後 の 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温
度 Ｔ （ ｔ ｌ ） お よ び こ の 時 の 炉 の 最 下 点 の 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ の 設 定 値 Ｔ ｐ の 関 係 を 示 す 図 で あ
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り 、 図 ５ は 、 パ ラ メ ー タ ｍ と 仮 想 温 度 Ｔ f の 関 係 を 示 す 図 で あ り 、 図 ６ は 、 線 引 き 炉 の 最
下 点 の 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ の 設 定 値 Ｔ ｐ と 仮 想 温 度 Ｔ f の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ｔ ｌ と 緩 和 時 間 τ （ Ｔ （ ｔ ｌ ） ） を 同 程 度 の 値 に 設 定 し た 場 合 の Ｔ （ ｔ １ ） と Ｔ ｐ を 決
定 す る た め に （ ５ ） 式 を 仮 定 し 、 ｍ を ０ ． ０ ０ ０ １ ～ ５ の 範 囲 で 変 化 さ せ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 ｔ ｌ ＝ ｍ × τ （ Ｔ （ ｔ ｌ ） ） 　 　 ・ ・ ・ ・ ・ ・ （ ５ ）
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 上 記 （ ５ ） 式 に お い て 、 一 例 と し て ｔ ｌ ＝ １ （ ｓ ） と し 、 パ ラ メ ー タ ｍ を 変 化 さ せ た 時
の 、 Ｔ （ ｔ ｌ ） と 、 こ の 時 に 必 要 と な る 最 下 点 の 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ の 設 定 値 Ｔ ｐ を 図 ４ に 示 し
、 （ ４ ） 式 か ら 得 ら れ る Ｔ f を 図 ５ に 示 す 。 さ ら に 、 Ｔ ｐ と Ｔ f と の 関 係 を 図 ６ に 示 す 。 な
お 、 緩 和 時 間 τ の 値 に つ い て は 、 図 ３ （ 非 特 許 文 献 １ ） か ら 見 積 も っ た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 ４ に 示 す よ う に 、 最 下 点 の 温 度 Ｔ ｐ の 値 を 制 御 す る こ と に よ り 、 所 望 の Ｔ （ ｔ ｌ ） を
得 る こ と が 可 能 に な る 。 ま た 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 パ ラ メ ー タ ｍ が １ ０ - 5 以 上 １ ０ 以 下 の
範 囲 に て 、 仮 想 温 度 の 変 化 が 非 常 に 緩 や か で あ る こ と が 分 か っ た 。 す な わ ち 、 図 ５ お よ び
（ ５ ） 式 か ら 、 ｔ １ を 光 フ ァ イ バ の 緩 和 時 間 τ （ Ｔ ） の １ ０ - 5 倍 以 上 １ ０ 倍 以 下 の 範 囲 と
し 、 好 適 に は １ ０ - 2 倍 以 上 ２ 倍 以 下 の 範 囲 と す る こ と で 、 適 切 な 仮 想 温 度 Ｔ f を 得 ら れ る
こ と が で き る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 Ｔ ｐ に 対 す る 仮 想 温 度 Ｔ f の 変
化 は 非 常 に 緩 や か で あ り 、 Ｔ ｐ が ５ ０ ０ ℃ 変 化 し て も 、 Ｔ f は 極 小 値 か ら ２ ０ ℃ 程 度 し か
変 化 し な い こ と が 分 か っ た 。 よ っ て 、 Ｔ ｐ の 制 御 の 条 件 は 非 常 に 容 易 な も の で あ る こ と が
分 か っ た 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ れ は 、 図 ２ と 図 ３ か ら 理 解 で き る よ う に 、 本 発 明 で は 、 緩 和 時 間 τ の 値 が 非 常 に 小 さ
な 高 温 域 か ら 徐 冷 を 開 始 し 、 最 終 的 に 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 が Ｔ （ ｔ ｌ ） に 至 る た め Ｔ ｐ
の 値 の 変 化 が Ｔ f へ 及 ぼ す 影 響 が 小 さ く な る か ら で あ る 。 非 特 許 文 献 １ に 示 さ れ る よ う に
、 光 フ ァ イ バ 本 体 を 一 定 の 温 度 に て 保 持 す る 場 合 、 最 適 な 徐 冷 炉 の 温 度 が ５ ０ ℃ 程 度 の 狭
い 範 囲 に 限 ら れ る こ と と 比 べ る と 、 こ れ は 本 発 明 の 大 き な 優 位 点 で あ る 。 な お 、 Ｔ ｐ の 制
御 に つ い て は 線 引 き 炉 の 大 き さ に 応 じ て 、 線 引 き 炉 の 最 下 部 や 、 さ ら に は 徐 冷 区 間 の 中 間
部 へ の 加 熱 用 ヒ ー タ の 設 置 、 も し く は 線 引 き 炉 の 外 側 か ら の 強 制 的 な 冷 却 に よ っ て 適 宜 行
う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 例 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 当 該 光 フ ァ
イ バ 本 体 の 温 度 が １ ６ ０ ０ ℃ 近 傍 に 到 達 し た 時 間 を ｔ ＝ ０ と し た 時 に 、 前 記 所 定 の 徐 冷 時
間 ｔ １ が Ｔ １ に お け る 当 該 の 光 フ ァ イ バ の 構 造 を 緩 和 に 要 す る 時 間 τ の １ ０ - 5 倍 以 上 １ ０
倍 以 下 の 範 囲 と し 、 好 適 に は １ ０ - 2 倍 以 上 ２ 倍 以 下 の 範 囲 と す る こ と に よ り 、 付 随 的 な 徐
冷 炉 を 必 要 と せ ず 、 任 意 の 長 さ の 線 引 き 炉 に 対 し て 、 小 さ な エ ネ ル ギ ー 消 費 で 行 え る 簡 易
な 温 度 制 御 に よ っ て レ イ リ ー 散 乱 に よ る 光 損 失 を 低 減 し た 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る こ と が で
き る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 例 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 に つ い て 、 図 面 を 用 い て 具
体 的 に 説 明 す る 。 本 実 施 例 は 、 異 な る ｔ ｌ の 値 に 対 し て 最 適 な 温 度 条 件 で 光 フ ァ イ バ の 線
引 き を 行 っ た 際 の 光 損 失 の 低 減 効 果 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 ７ は 、 単 一 モ ー ド 光 フ ァ イ バ お よ び マ ル チ モ ー ド 光 フ ァ イ バ の 徐 冷 時 間 と レ イ リ ー 散
乱 係 数 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 例 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 で は 、 図 ５ の 結 果 か ら 、 パ ラ メ ー タ
ｍ の 最 適 値 と し て 、 ０ ． ５ を 用 い た 。 こ こ で 、 （ ５ ） 式 で ｍ ＝ ０ ． ５ と し た 時 の 、 ｔ ｌ と
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Ｔ （ ｔ ｌ ） と Ｔ ｐ を 表 １ に 示 す 。 た だ し 、 Ｔ ｐ の 制 限 条 件 を 室 温 ２ ５ ℃ 以 上 に 限 定 し た こ
と に よ り 、 ｔ ｌ ＝ ０ ． １ の 場 合 に つ い て だ け ｍ ＝ ２ と し た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ １ 】
　 本 発 明 者 ら は 、 非 特 許 文 献 ４ に お い て 、 Ｇ ｅ Ｏ 2 を ド ー プ し た 石 英 ガ ラ ス を コ ア に 用 い
た 光 フ ァ イ バ の レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ が 、 以 下 の （ ６ ） 式 に よ っ て 良 好 に 近 似 で き る こ と を
見 出 し て い る 。 こ こ で 、 Δ は 純 石 英 ガ ラ ス と の 比 屈 折 率 差 （ ％ ） で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 R（ dB/km/μ m 4 ）  ＝  4.1 ×  10 - 4 （  T f  + 273.1 ） （  1 + 0.62Δ  ） 　 ・ ・ ・ ・ （ ６ ）
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 表 １ の 温 度 条 件 で 、 （ ６ ） 式 を 用 い て Ｇ ｅ Ｏ 2 ド ー プ 石 英 コ ア の 単 一 モ ー ド 光 フ ァ イ バ
Ｓ Ｍ Ｆ （ Δ ＝ ０ ． ３ ５ ％ ） と マ ル チ モ ー ド 光 フ ァ イ バ Ｍ Ｍ Ｆ （ Δ ＝ １ ． ０ ％ ） の レ イ リ ー
散 乱 係 数 Ｒ を そ れ ぞ れ 計 算 し 、 そ の 結 果 を 図 ７ に 示 す 。 な お 、 市 販 の 光 フ ァ イ バ は 、 一 般
に １ ０ ｍ ／ ｓ 程 度 の 高 速 で 線 引 き さ れ 、 線 引 き 炉 の 最 下 部 の 温 度 制 御 も 行 わ れ て い な い の
で 、 徐 冷 さ れ な い 時 （ ｔ ｌ ＝ ０ ， Ｔ f ＝ １ ６ ０ ０ ℃ ） の 値 に ほ ぼ 対 応 し て い る と 考 え ら れ
る 。 実 際 に 、 Ｓ Ｍ Ｆ の ｔ ｌ ＝ ０ の 時 の レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ の 計 算 値 ０ ． ９ ３ は 、 市 販 の Ｓ
Ｍ Ｆ の レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ の 平 均 的 な 値 と ほ と ん ど 一 致 す る 。 ま た 、 Ｍ Ｍ Ｆ の ｔ １ ＝ ０ の
時 の レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ の 計 算 値 は 、 １ ． ２ ４ で あ っ た 。 ま た 、 図 ７ に 示 す よ う に 、 Ｓ Ｍ
Ｆ お よ び Ｍ Ｍ Ｆ の レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ は ｌ ｏ ｇ （ ｔ ｌ ） に 対 し て 直 線 的 に 減 少 す る 。 各 光
フ ァ イ バ で は 、 図 中 の 点 線 で 示 し た 徐 冷 さ れ な い （ ｔ １ ＝ ０ ） 時 の 値 か ら の 減 少 量 は ８ ～
１ ８ ％ 程 度 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 既 に 述 べ た よ う に 、 本 発 明 で は 、 Ｔ ｐ を 制 御 す る こ と で 、 各 種 の 石 英 系 光 フ ァ イ バ に 対
し て 、 任 意 の 線 引 き 速 度 で 損 失 の 低 減 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 例 え ば 、 徐 冷 区 間 長 Ｌ が ５ ０ ｃ ｍ の 場 合 を 想 定 し 、 レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ の 値 か ら 短 波 長
側 で の レ イ リ ー 散 乱 損 失 （ ＝ Ｒ ／ λ 4 ， λ ： 波 長 ） に 換 算 す る と 、 ｖ ＝ ５ ｍ ／ ｓ の 時 は ｔ
ｌ ＝ ０ ． １ ｓ と な り 、 ｔ ｌ ＝ ０ の 時 の 値 と 比 較 し て 、 Ｓ Ｍ Ｆ で は 波 長 １ ． ３ μ ｍ で 約 ０ ．
０ ３ ｄ Ｂ ／ ｋ ｍ の 損 失 低 減 効 果 を 得 る こ と が で き 、 ｖ ＝ ０ ． ５ ｍ ／ ｓ の 時 は ｔ ｌ ＝ １ ｓ と
な り 、 同 様 に Ｍ Ｍ Ｆ で は 波 長 ０ ． ８ μ ｍ で 約 ０ ． ４ ｄ Ｂ ／ ｋ ｍ の 損 失 低 減 効 果 を 得 る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 ま た 逆 に 、 線 引 き 速 度 ｖ の 範 囲 が 決 ま っ て い る 時 は 、 目 標 と す る レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ お
よ び 損 失 の 値 か ら ｔ ｌ が 決 定 で き る の で 、 予 め 最 適 な 徐 冷 区 間 長 Ｌ を 算 出 す る こ と が 可 能
に な り 、 線 引 き 炉 の 設 計 準 備 ・ 製 造 に 役 立 て る こ と が で き る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 第 ３ の 実 施 例 に 係 る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 に つ い て 、 図 面 を 用 い て 具
体 的 に 説 明 す る 。 本 実 施 例 は 、 徐 冷 ゾ ー ン 長 Ｌ と 徐 冷 時 間 ｔ １ の 値 に 対 す る 仮 想 温 度 Ｔ f

10

20

30

40

50

(9) JP 2007-238354 A 2007.9.20



の 変 化 と レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ の 低 減 効 果 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 図 ８ は 、 炉 内 で の 徐 冷 時 間 ｔ に 対 す る 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ お よ び 仮 想 温 度 Ｔ f の 関
係 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 実 際 に 徐 冷 区 間 長 Ｌ ＝ ３ ０ ｃ ｍ 、 線 引 き 速 度 ｖ ＝ １ ｍ ／ ｓ 、 ｔ １ ＝ ０ ． ３ ｓ の 条 件 を 満
た す 線 引 き 炉 で 、 比 屈 折 率 差 Δ ＝ ０ ． ３ ３ ％ の Ｇ ｅ Ｏ 2 ド ー プ 石 英 コ ア の Ｓ Ｍ Ｆ を 線 引 き
し 、 そ の 損 失 波 長 特 性 か ら レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ を 計 算 し た と こ ろ 、 ０ ． ８ ｄ Ｂ ／ ｋ ｍ ／ μ
ｍ 4 で あ っ た 。 一 方 、 線 引 き 炉 内 の 温 度 分 布 を 測 定 し た と こ ろ 、 高 温 領 域 で は 、 長 手 方 向
に 約 １ ０ ０ ℃ ／ ｃ ｍ の 割 合 で 温 度 が 低 下 し て い た 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 そ こ で 、 図 ８ に 示 す よ う に 、 線 引 き 炉 内 温 度 分 布 Ｔ ｚ を 仮 定 し て 、 光 フ ァ イ バ 本 体 の 徐
冷 時 間 ｔ （ 位 置 Ｚ ） に 対 す る 光 フ ァ イ バ の 温 度 Ｔ と 仮 想 温 度 Ｔ f を そ れ ぞ れ 計 算 し た 。 こ
の 図 に 示 す よ う に 、 Ｔ f の 値 は 約 １ ４ ０ ０ ℃ と な っ た 。 こ の と き 、 （ ６ ） 式 か ら 得 ら れ る
レ イ リ ー 散 乱 係 数 Ｒ の 値 は ０ ． ８ ３ と な り 、 実 際 に 得 ら れ た 値 は ０ ． ８ と ほ と ん ど 一 致 し
た 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ６ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 お よ び 線 引 き 炉 に 利 用 可 能 で あ り 、 特 に 光 通 信 に 用 い
る 各 種 の 光 フ ァ イ バ の 光 損 失 を 低 減 す る 光 フ ァ イ バ の 製 造 方 法 お よ び 線 引 き 炉 に 利 用 す る
こ と が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 原 理 と 最 良 の 形 態 に 係 る 線 引 き 炉 を 説 明 す る た め の 模 式 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 最 良 の 形 態 に 係 る 線 引 き 炉 の 徐 冷 区 間 に 光 フ ァ イ バ 本 体 が 滞 在 す る 時 間
と そ の 時 の 温 度 と の 関 係 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 石 英 系 光 フ ァ イ バ の 緩 和 時 間 τ の 温 度 依 存 性 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 光 フ ァ イ バ 本 体 の 徐 冷 時 間 ｔ １ と そ の と き の 緩 和 時 間 τ と の 関 係 式 の パ ラ メ ー タ
ｍ と 徐 冷 時 間 ｔ １ 後 の 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ （ ｔ ｌ ） お よ び こ の 時 の 最 下 点 の 温 度 Ｔ ｍ
ｉ ｎ の 設 定 値 Ｔ ｐ の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 光 フ ァ イ バ 本 体 の 徐 冷 時 間 ｔ １ と そ の と き の 緩 和 時 間 τ と の 関 係 式 の パ ラ メ ー タ
ｍ と 仮 想 温 度 Ｔ f の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 線 引 き 炉 の 最 下 点 の 温 度 Ｔ ｍ ｉ ｎ の 設 定 値 Ｔ ｐ と 仮 想 温 度 Ｔ f の 関 係 を 示 す 図 で
あ る 。
【 図 ７ 】 単 一 モ ー ド 光 フ ァ イ バ Ｓ Ｍ Ｆ お よ び マ ル チ モ ー ド 光 フ ァ イ バ Ｍ Ｍ Ｆ の 徐 冷 時 間 と
レ イ リ ー 散 乱 係 数 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 光 フ ァ イ バ の 徐 冷 時 間 ｔ に 対 す る 光 フ ァ イ バ 本 体 の 温 度 Ｔ お よ び 仮 想 温 度 Ｔ f の
関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
１ 　 　 　 　 　 　 光 フ ァ イ バ 母 材
２ 　 　 　 　 　 　 光 フ ァ イ バ
１ ０ 　 　 　 　 　 線 引 き 炉 本 体
１ １ 　 　 　 　 　 徐 冷 区 間
１ ２ 　 　 　 　 　 炉 外
１ ３ 　 　 　 　 　 加 熱 用 ヒ ー タ
２ ０ 　 　 　 　 　 線 引 き 炉
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】
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