
(57)【要約】

本発明は、光ファイバカプラの製造に適し、低巨視的曲

げ損失、低カットオフ波長、低減衰及びオーバクラッド

の大きさの変動性に対して低感度を有する光ファイバに

関する。本発明の１つの特徴は、屈折率プロファイルを

有し、該屈折率プロファイルが略１．７及び略３．０の

間にあるα値を有するコアと、該コアに接合して周設さ

れ少なくとも略４０μｍの外半径を有するクラッド領域

とを含み、略８７０ｎｍ及び略９７０ｎｍの間にあるカ

ットオフ波長を有し、３２ｍｍマンドレルの周りに１回

巻き付けられた場合に、１５５０ｎｍにおいて略１ｄＢ

未満の巨視的曲げ損失を有する光ファイバを提供する。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、
　 略 １ ． ７ 及 び 略 ３ ． ０ の 間 に あ る α 値 を 含 む 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 有 し て い る コ ア と 、
　 前 記 コ ア に 接 合 し て 周 設 さ れ る 少 な く と も 略 ４ ０ μ ｍ の 外 半 径 を 有 し て い る ク ラ ッ ド 領
域 と 、
　 を 含 み 、 略 ８ ７ ０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ７ ０ ｎ ｍ の 間 に あ る カ ッ ト オ フ 波 長 を 有 し 、 ３ ２ ｍ ｍ マ
ン ド レ ル の 周 り に １ 回 巻 き 付 け ら れ た 場 合 に 、 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て 略 １ ｄ Ｂ 未 満 の 巨 視
的 曲 げ 損 失 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 ク ラ ッ ド 領 域 は 、 実 質 的 に 平 坦 な 屈 折 率 プ ロ
フ ァ イ ル を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア は 、 略 ０ ． ４ ％ 及 び 略 ０ ． ７ ％ の 間 に あ
る 最 大 Δ 値 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 α 値 は 、 略 １ ． ９ 及 び 略 ２ ． ３ の 間 に あ る こ
と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 波 長 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ５ ． ７ 及 び 略 ６ ． ７
の 間 に あ る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 波 長 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ６ ． ０ μ ｍ 及 び 略 ６
． ４ μ ｍ の 間 に あ る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア は 、 略 ３ ． ２ μ ｍ 及 び 略 ４ ． ２ μ ｍ の 間
に あ る 外 半 径 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 カ ッ ト オ フ 波 長 に 対 す る １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お け る モ
ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 の 比 率 が 略 ６ ． ９ で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 カ ッ ト オ フ 波 長 に 対 す る １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お け る モ
ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 の 比 率 が 略 １ ０ ． １ で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア の 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル は 、 略 ０ ． ６ ５ 未
満 の 感 度 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア の 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル は 、 略 ０ ． ５ 未 満
の 感 度 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、
　 略 １ ． ７ 及 び 略 ３ ． ０ の 間 に あ る α 値 と 、 略 ０ ． ４ ％ 及 び 略 ０ ． ７ ％ の 間 に あ る 最 大 Δ
値 と 、 を 含 む 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 有 し て い る コ ア と 、
　 前 記 コ ア に 接 合 し て 周 設 さ れ る 少 な く と も 略 ４ ０ μ ｍ の 外 半 径 を 有 し 、 実 質 的 に 平 坦 な
屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 有 し て い る ク ラ ッ ド 領 域 と 、
　 略 ８ ７ ０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ７ ０ ｎ ｍ の 間 に あ る カ ッ ト オ フ 波 長 を 有 し 、 ３ ２ ｍ ｍ マ ン ド レ ル
の 周 り に １ 回 巻 き 付 け ら れ た 場 合 に 、 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て 略 １ ｄ Ｂ 未 満 の 曲 げ 損 失 を 有
し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 α 値 は 、 略 １ ． ９ 及 び 略 ２ ． ３ の 間 に あ る
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こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 波 長 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ５ ． ７ μ ｍ 及 び 略
６ ． ７ μ ｍ の 間 に あ る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 波 長 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ６ ． ０ 及 び 略 ６ ．
４ の 間 に あ る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア は 、 略 ３ ． ２ μ ｍ 及 び 略 ４ ． ２ μ ｍ の
間 に あ る 外 半 径 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 略 ８ ７ ０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ７ ０ ｎ ｍ の 間 に あ る カ ッ
ト オ フ 波 長 を 有 し て い る こ と を こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 略 ９ ２ ０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ４ ０ ｎ ｍ の 間 に あ る カ ッ
ト オ フ 波 長 を 有 し て い る こ と を こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア の 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル は 、 略 ０ ． ６ ５
未 満 の 感 度 を 有 し て い る こ と を こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア の 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル は 、 略 ０ ． ５ 未
満 の 感 度 を 有 し て い る こ と を こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 通 信 に 関 し 、 特 に 、 光 フ ァ イ バ の 接 合 及 び 製 造 に 適 し 、 巨 視 的 曲 げ （ macr
obending） に よ る 損 失 が 低 い 光 フ ァ イ バ に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 高 性 能 光 通 信 シ ス テ ム は 、 何 ら 電 気 的 再 生 を 伴 う こ と な く 長 距 離 に わ た っ て 高 レ ー ト デ
ー タ を 搬 送 す る 。 例 え ば 、 ３ ～ ４ ０ ０ キ ロ メ ー ト ル に わ た っ て 非 再 生 に て １ ０ Ｇ ビ ッ ト ／
秒 又 は そ れ 以 上 の レ ー ト が 達 成 さ れ て い る 。 高 性 能 光 通 信 シ ス テ ム は 、 高 パ ワ ー 信 号 レ ー
ザ 、 光 増 幅 器 、 分 散 補 償 デ バ イ ス 、 光 ス イ ッ チ デ バ イ ス を 用 い 、 さ ら に は 波 長 分 割 多 重 化
を 用 い る 場 合 も あ る 。 高 性 能 光 通 信 シ ス テ ム は 、 よ り 高 速 と よ り 長 い ス パ ン 長 を 目 指 し て
発 展 し 、 シ ス テ ム に 対 す る そ の 要 求 を 次 第 に よ り 厳 し く し て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 か か る シ ス テ ム の １ つ の 部 品 は 、 光 フ ァ イ バ カ プ ラ で あ る 。 光 フ ァ イ バ カ プ ラ は 、 複 数
の 光 フ ァ イ バ 間 の 光 信 号 の 接 続 を 提 供 し 、 光 通 信 シ ス テ ム に お い て 用 い ら れ る 装 置 で は い
た る 所 で 用 い ら れ る 。 光 フ ァ イ バ カ プ ラ は 、 例 え ば 、 共 に 伸 長 す る 一 対 の 光 フ ァ イ バ を 加
熱 し 引 っ 張 る こ と で 、 そ れ ら の 溶 融 及 び 先 細 に す る 。 光 フ ァ イ バ の １ つ で 伝 播 す る 光 信 号
は 、 他 の 光 フ ァ イ バ に そ の 該 溶 融 領 域 で 極 め て 微 か に 接 続 さ れ る 。 光 フ ァ イ バ カ プ ラ は 、
多 様 な 装 置 に て 用 い ら れ て 光 信 号 を 分 岐 又 は 結 合 す る 。 例 え ば 、 光 フ ァ イ バ カ プ ラ は 、 所
望 の 比 率 （ 例 え ば 、 １ ： １ 又 は ９ ： １ ） で ２ 経 路 に 光 パ ワ ー を 分 け る の 用 い ら れ る 。 ま た
、 光 フ ァ イ バ カ プ ラ は 、 光 励 起 を エ ル ビ ウ ム 添 加 フ ァ イ バ 増 幅 器 中 の 光 信 号 に 結 合 す る た
め の Ｗ Ｄ Ｍ と し て 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 光 フ ァ イ バ カ プ ラ の 光 性 能 に 対 す る 要 求 が よ り 厳 密 に な る に つ れ て 、 光 損 失 の 源 を 除 去
す る 要 請 が よ り 際 ど い も の と な っ て い る 。 か か る 損 失 の １ つ は 、 光 フ ァ イ バ の 非 溶 融 領 域
に お け る 巨 視 的 曲 げ に 起 因 す る 損 失 で あ る 。 光 フ ァ イ バ カ プ ラ は 、 通 常 、 光 フ ァ イ バ 該 結
合 領 域 か ら リ ー ド 片 を な す 比 較 的 長 い （ 例 え ば ２ ～ ５ ｍ ） 長 さ の 光 フ ァ イ バ に て 作 ら れ る
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。 光 フ ァ イ バ カ プ ラ が 装 置 と し て 組 み 立 て ら れ る と き 、 こ れ ら の 光 フ ァ イ バ の リ ー ド 片 は
、 小 径 で 曲 げ ら れ る か 又 は 糸 巻 状 の も の に 巻 か れ る 。 こ の タ イ プ の 曲 げ は 巨 視 的 曲 げ と し
て 知 ら れ 、 曲 げ と は 異 な る 直 線 状 の フ ァ イ バ の 微 視 的 な 歪 み に 起 因 す る 微 視 的 曲 げ に よ る
損 失 と 区 別 さ れ る 。 通 常 の 光 フ ァ イ バ は 、 比 較 的 高 い 巨 視 的 曲 げ 損 失 を 有 す る 傾 向 が あ っ
て 、 組 み 立 て ら れ た 装 置 に 認 め が た い 高 損 失 を 与 え る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 巨 視 的 曲 げ 損 失 が 低 い 既 存 の 光 フ ァ イ バ が あ る も の の 、 多 く の 光 フ ァ イ バ は 、 製 造 上 比
較 的 高 い 変 動 性 を 被 っ て い る 。 こ れ ら の 光 フ ァ イ バ に お い て 、 オ ー バ ク ラ ッ ド 層 の 大 き さ
の 変 動 に お い て 該 フ ァ イ バ の 光 学 性 質 が 広 く 変 化 す る よ う に そ の プ ロ フ ァ イ ル （ profile
） が な っ て い る 場 合 が あ る 。 オ ー バ ク ラ ッ ド 層 の 厚 さ に お け る 劣 後 的 変 動 に 対 し て 比 較 的
に 非 感 応 で あ る 光 フ ァ イ バ が 強 く 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 Ｗ Ｄ Ｍ カ プ ラ は 、 ２ つ の 異 な る 波 長 （ 例 え ば ９ ８ ０ ｎ ｍ 及 び １ ５ ５ ０ ｎ ｍ ） の 光 を 結 合
又 は 分 離 す る 光 フ ァ イ バ カ プ ラ 装 置 で あ る 。 Ｗ Ｄ Ｍ カ プ ラ の 如 き 装 置 の 製 造 で の 使 用 の た
め に 、 低 カ ッ ト オ フ 波 長 を 有 す る 光 フ ァ イ バ が 強 く 求 め ら れ る 。 通 常 、 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お
け る 巨 視 的 曲 げ 損 失 は カ ッ ト オ フ 波 長 の 低 下 を 伴 っ て 増 加 し 、 低 巨 視 的 曲 げ 損 失 と 低 カ ッ
ト オ フ 波 長 の 両 方 を 有 す る 光 フ ァ イ バ を 提 供 す る こ と を 困 難 に し て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 通 常 の 光 フ ァ イ バ は 、 光 フ ァ イ バ の 製 造 に 所 望 の 性 能 を 提 供 す る も の で は な い 。 低 カ ッ
ト オ フ 波 長 、 低 溶 融 損 失 、 低 減 衰 及 び 低 損 失 カ プ ラ に 製 造 し 得 る 能 力 を 有 す る と 共 に 、 低
巨 視 的 曲 げ 損 失 を 与 え る 光 フ ァ イ バ に 対 す る 要 請 が 残 存 す る 。 コ ス ト 及 び 製 造 プ ロ セ ス 上
の 観 点 か ら は 、 製 造 容 易 性 と 、 プ ロ セ ス 変 動 性 に 対 す る 光 フ ァ イ バ 性 質 の 非 感 応 性 と が 強
く 求 め ら れ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
＜ 用 語 の 定 義 ＞
　 以 降 の 定 義 は 、 本 発 明 の 技 術 分 野 に お け る 通 常 の 用 例 に 従 っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル と は 、 屈 折 率 と 光 フ ァ イ バ の 半 径 と の 関 係 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 デ ル タ す な わ ち Δ と は 、 Δ ＝ （ ｎ i

2 － ｎ c
2 ） ／ ２ ｎ c

2 の 式 で 示 さ れ る 相 対 的 な 屈 折 率 の
パ ー セ ン テ ー ジ で あ る 。 こ こ で 、 ｎ i は 、 ｉ 番 目 の 特 定 領 域 に お け る 屈 折 率 あ り 、 ｎ c は 、
ク ラ ッ ド 領 域 に お け る 平 均 屈 折 率 で あ る 。 デ ル タ の 値 は 通 常 パ ー セ ン テ ー ジ で 表 記 さ れ る
。
【 ０ ０ １ １ 】
　 α プ ロ フ ァ イ ル の 用 語 は 、 Δ （ ｂ ） の 形 式 で 示 さ れ 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 示 し 、 ｂ は 半
径 で あ り 、 次 の 式 に 従 う 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 Δ （ ｂ ） ＝ Δ （ ｂ 0 ） （ １ － ［ ｜ ｂ － ｂ 0 ｜ ／ （ ｂ 1 － ｂ 0 ） ］ α ）
　 こ こ で 、 ｂ ０ は Δ （ ｂ ） が 最 大 値 を 与 え る 点 で あ り 、 ｂ １ は Δ （ ｂ ） ％ が 零 を 与 え る 点
で あ る 。 ｂ は ｂ i ≦ ｂ ≦ ｂ f の 範 囲 に あ る 値 を 含 み 、 Δ は 上 記 の 定 義 に 従 い 、 ｂ i は α プ ロ
フ ァ イ ル の 初 期 点 で あ り 、 ｂ f は α プ ロ フ ァ イ ル の 最 終 点 で あ り 、 α は 実 数 の 累 乗 の 指 数
で あ る 。 所 与 の プ ロ フ ァ イ ル に つ い て 、 そ の α 値 は 、 上 記 式 に プ ロ フ ァ イ ル デ ー タ を 数 値
的 に 当 て は め る こ と で 決 定 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 カ ッ ト オ フ 波 長 は 、 光 フ ァ イ バ が ２ コ ア 導 波 モ ー ド を 達 成 す る 最 も 長 い 光 の 波 長 で あ る
。
＜ 発 明 の 概 要 ＞
　 本 発 明 の １ つ の 特 徴 は 、 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 有 し 、 該 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル が 略 １ ． ７
及 び 略 ３ ． ０ の 間 に あ る α 値 を 有 す る コ ア と 、 該 コ ア に 接 合 し て 周 設 さ れ 少 な く と も 略 ４
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０ μ ｍ の 外 半 径 を 有 す る ク ラ ッ ド 領 域 と を 含 み 、 略 ８ ７ ０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ７ ０ ｎ ｍ の 間 に あ
る カ ッ ト オ フ 波 長 を 有 し 、 ３ ２ ｍ ｍ マ ン ド レ ル の 周 り に １ 回 巻 き 付 け ら れ た 場 合 に 、 １ ５
５ ０ ｎ ｍ に お い て 略 １ ｄ Ｂ 未 満 の 巨 視 的 曲 げ 損 失 を 有 す る 光 フ ァ イ バ に 関 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 他 の 特 徴 は 、 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 有 し 、 前 記 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル が 略 １ ． ７
及 び 略 ３ ． ０ の 間 に あ る α 値 と 、 略 ０ ． ４ ％ 及 び 略 ０ ． ７ ％ の 間 に あ る 最 大 Δ 値 と を 有 す
る コ ア と 、 前 記 コ ア に 接 合 し 周 設 さ れ る 少 な く と も 略 ４ ０ μ ｍ の 外 半 径 を 有 し 、 実 質 的 に
平 坦 な 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 有 し て い る ク ラ ッ ド 領 域 と を 含 み 、 ３ ２ ｍ ｍ マ ン ド レ ル の 周
り に １ 回 巻 き 付 け ら れ た 場 合 に 、 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て 略 １ ｄ Ｂ 未 満 の 曲 げ 損 失 を 有 す る
こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ に 関 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 光 フ ァ イ バ は 、 従 来 の 光 フ ァ イ バ を 超 え る 幾 つ か の 利 点 を 提 供 す る 。 例 え ば 、
本 発 明 の 光 フ ァ イ バ は 、 低 巨 視 的 曲 げ 損 失 と 低 カ ッ ト オ フ 波 長 と の 両 方 を 有 し 、 低 結 合 損
失 の 光 フ ァ イ バ カ プ ラ の 製 造 に 適 す る 。 ま た 、 本 発 明 の 光 フ ァ イ バ は 低 減 衰 量 を 有 す る 。
ま た 、 本 発 明 の 光 フ ァ イ バ は 、 オ ー バ ク ラ ッ ド の 大 き さ に 対 し て 比 較 的 非 感 応 で あ っ て 、
高 収 量 で の 製 造 を 可 能 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 付 加 的 な 特 徴 及 び 利 点 は 、 引 き 続 く 詳 細 な 説 明 に お い て 述 べ ら れ る と 共 に 、 当
該 記 載 か ら 或 い は 添 付 の 図 面 の み な ら ず 引 き 続 く 詳 細 な 説 明 及 び 請 求 項 を 含 む 記 載 の よ う
に 本 発 明 を 実 施 す る こ と に よ り 部 分 的 に は 当 業 者 に と っ て 容 易 に 明 ら か と な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 前 述 の 概 要 延 び 引 き 続 く 詳 細 な 説 明 の 両 方 は 本 発 明 を 単 に 例 示 も の で あ り 、 請 求 さ れ る
如 き 本 発 明 の 性 質 及 び 性 格 の 理 解 を 与 え る た め に 、 そ の 全 体 像 又 は 骨 格 を 提 供 す る こ と が
意 図 さ れ る 。 添 付 の 図 面 は 、 本 発 明 の 更 な る 理 解 を 提 供 す る た め に 含 ま れ る も の で あ り 、
本 開 示 に 組 み 入 れ ら れ て 本 明 細 書 の 一 部 を 構 成 す る 。 該 図 面 は 、 本 発 明 の １ つ 以 上 の 実 施
例 を 示 し 、 本 説 明 と 共 に 本 発 明 の 原 理 と 動 作 の 解 説 を 供 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ こ で 開 示 さ れ 説 明 さ れ る 発 明 は 、 低 巨 視 的 曲 げ 損 失 、 低 カ ッ ト オ フ 波 長 、 低 減 衰 及 び
オ ー バ ク ラ ッ ド の 大 き さ に 対 し て 適 度 な 非 感 応 性 を 有 す る こ と で 光 フ ァ イ バ カ プ ラ の 製 造
に 適 す る 光 フ ァ イ バ に 関 す る 。 図 １ は 、 本 発 明 の １ つ の 特 徴 に よ る 例 示 の 光 フ ァ イ バ の 端
面 図 を 示 し て い る 。 光 フ ァ イ バ １ ０ は 、 コ ア １ ２ と 、 該 コ ア と 実 質 的 に 接 合 し て 周 設 さ れ
る ク ラ ッ ド 領 域 １ ４ と を 有 す る 。 好 ま し く は 、 ク ラ ッ ド 領 域 １ ４ は 少 な く と 略 ４ ０ μ ｍ の
外 半 径 を 有 す る 。 好 ま し く は 、 ク ラ ッ ド 領 域 １ ４ は 実 施 的 に 平 坦 な 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を
有 す る 。 図 １ の 例 で は 、 コ ア に 周 設 さ れ て に よ る 光 フ ァ イ バ は 、 図 １ に 示 さ れ る ク ラ ッ ド
領 域 に さ ら に 周 設 さ れ る 他 の ク ラ ッ ド 領 域 を 含 ん で も 良 い こ と は 当 業 者 に よ り 理 解 さ れ る
と こ ろ で あ る 。 常 套 的 に 、 該 フ ァ イ バ は 、 ポ リ マ ー 被 覆 １ ６ 及 び １ ８ の 層 に よ り 被 覆 さ れ
る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の １ つ の 特 徴 よ る 光 フ ァ イ バ の プ ロ フ ァ イ ル の 例 が 、 半 径 に 対 す る Δ の プ ロ ッ ト
を 示 す 如 く し て 図 ２ に お い て 与 え ら れ る 。 図 ２ の 例 に お い て 、 略 １ ． ７ 及 び 略 ３ ． ０ の 間
に あ る α 値 を 有 し て い る 。 α プ ロ フ ァ イ ル は コ ア の 中 心 か ら 始 ま る こ と が 好 ま し い が 、 該
α プ ロ フ ァ イ ル が コ ア の 中 心 か ら 始 ま る こ と が 必 要 で は な い こ と は 当 業 者 に よ り 理 解 さ れ
る と こ ろ で あ る 。 例 え ば 、 フ ァ イ バ プ ロ フ ァ イ ル ２ ０ に お い て 示 さ れ る よ う に 、 該 コ ア の
最 大 Δ 近 傍 で 始 ま る α プ ロ フ ァ イ ル で 、 該 コ ア の 中 心 に 沿 っ て 屈 折 率 の 下 降 が あ る 場 合 が
あ る 。 本 発 明 の よ り 好 ま し い 実 施 例 に お い て は 、 該 コ ア が 略 １ ． ９ 及 び 略 ２ ． ３ の 間 に あ
る α 値 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の １ つ の 特 徴 よ る 光 フ ァ イ バ に お い て 、 該 コ ア は 、 略 ０ ． ４ ％ 及 び 略 ０ ． ７ ％ の
間 に あ る 最 大 Δ 値 を 有 し て い る 。 特 に 、 本 発 明 に よ る 望 ま し い 光 フ ァ イ バ は 、 略 ０ ． ５ ％
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及 び 略 ０ ． ６ ％ の 間 に あ る 最 大 Δ 値 を 有 し て い る コ ア を 有 し て い る 。 本 発 明 に よ る 光 フ ァ
イ バ は 、 略 ３ ． ２ μ ｍ 及 び 略 ４ ． ２ μ ｍ の 間 に あ る 外 半 径 を 有 し て い る コ ア を 有 し て い る
。 該 コ の 外 半 径 は 、 該 コ ア と 該 ク ラ ッ ド 領 域 と の 間 で 実 質 的 に 不 連 続 な 屈 折 率 の 点 と し て
定 義 さ れ る 。 本 発 明 に よ る 多 く の 光 フ ァ イ バ に お い て 、 該 コ ア の プ ロ フ ァ イ ル は そ の 外 半
径 に 近 づ く に つ れ て 略 零 の Δ 値 に 近 づ い て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ は 、 波 長 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ５ ． ７ μ ｍ 及 び 略 ６ ． ７ μ ｍ
の 間 に あ る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 （ mode field diameter） を 有 す る よ う に 製 造 さ れ て も
良 い 。 本 発 明 に よ る よ り 好 ま し い 光 フ ァ イ バ は 、 波 長 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ６ ． ０ μ ｍ
及 び 略 ６ ． ４ μ ｍ の 間 に あ る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ は 、 低 い 巨 視 的 曲 げ 損 失 と 低 い カ ッ ト オ フ 波 長 と の 両 方 を 有 す
る こ と で 、 Ｗ Ｄ Ｍ カ プ ラ の 使 用 に と っ て 強 く 望 ま し い も の で あ る 。 例 え ば 、 本 発 明 に よ る
光 フ ァ イ バ は 、 ３ ２ ｍ ｍ マ ン ド レ ル の 周 り に １ 回 巻 き 付 け ら れ た 場 合 に 、 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に
お い て 略 １ ｄ Ｂ 未 満 の 巨 視 的 曲 げ 損 失 を 有 し て い る 。 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ は 、 略 ８ ７
０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ７ ０ ｎ ｍ の 間 に あ る カ ッ ト オ フ 波 長 を 有 す る よ う に 製 造 さ れ て も 良 い 。 本
発 明 に よ る よ り 好 ま し い 光 フ ァ イ バ は 、 略 ９ ２ ０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ４ ０ ｎ ｍ の 間 に あ る カ ッ ト
オ フ 波 長 を 有 し て い る 。 Ｍ Ａ Ｃ ♯ は 、 巨 視 的 曲 げ ね 損 失 の 有 用 な 他 の 尺 度 で あ る 。 所 与 の
波 長 に お け る Ｍ Ａ Ｃ ♯ は 、 該 フ ァ イ バ の 単 一 モ ー ド カ ッ ト オ フ 波 長 に 対 す る 、 所 与 の 波 長
の 光 に 対 す る 該 フ ァ イ バ の モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 の 比 で あ る 。 例 え ば 、 本 発 明 に よ る 光 フ
ァ イ バ は 、 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ６ ． ９ 未 満 の Ｍ Ａ Ｃ ♯ を 有 し 、 あ る い は １ ５ ５ ０ ｎ ｍ
に お い て 略 １ ０ ． １ 未 満 の Ｍ Ａ Ｃ ♯ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ は 、 製 造 プ ロ セ ス に お け る 変 動 性 に 対 し て 適 度 な 非 感 応 性 を 有
す る 。 例 え ば 、 該 光 フ ァ イ バ の プ ロ フ ァ イ ル は 、 オ ー バ ク ラ ッ ド の 大 き さ の 変 動 性 に 対 し
て 非 感 応 で あ る 。 か よ う に 、 単 一 の フ ァ イ バ が 繰 り 返 し オ ー バ ク ラ ッ ド 化 さ れ て 線 引 さ れ
る こ と で 、 適 度 に 比 較 的 一 定 の 性 質 を 備 え る 光 フ ァ イ バ を 得 る こ と が で き る 。 オ ー バ ク ラ
ッ ド の 大 き さ の 変 動 性 に 対 す る プ ロ フ ァ イ ル の 強 靱 性 は 、 そ の 分 散 感 度 パ ラ メ ー タ に よ り
数 値 化 さ れ る 。 分 散 感 度 パ ラ メ ー タ は 、 該 プ ロ フ ァ イ ル の 放 射 ス ケ ー ル 上 の ２ ％ 増 加 に 因
る 分 散 変 化 を 計 算 す る こ と で 計 量 で き る 。 よ り 小 さ い 分 散 感 度 パ ラ メ ー タ を 持 つ プ ロ フ ァ
イ ル は 、 オ ー バ ク ラ ッ ド 重 量 変 化 に 感 応 性 が な く 、 よ り 高 い 収 量 で 製 造 可 能 で あ る 。 本 発
明 に よ る 光 フ ァ イ バ は 、 略 ０ ． ６ ５ ps/nm-km以 下 の 分 散 感 度 パ ラ メ ー タ を 有 し て い る 。 本
発 明 に よ る よ り 好 ま し い 光 フ ァ イ バ は 、 略 ０ ． ５ ０ ps/nm-km以 下 の 分 散 感 度 パ ラ メ ー タ を
有 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 好 ま し く は 、 本 開 示 の 光 フ ァ イ バ は 気 相 積 層 プ ロ セ ス に よ り 製 造 さ れ 得 る 。 よ り 好 ま し
く は 、 本 開 示 の 光 フ ァ イ バ は 、 当 業 者 に と っ て 馴 染 み の あ る 外 部 気 相 積 層 （ Ｏ Ｖ Ｄ ） プ ロ
セ ス に よ っ て 製 造 さ れ て も 良 い 。 従 っ て 、 例 え ば 既 知 の Ｏ Ｖ Ｄ レ イ ダ ウ ン （ LAYDOWN） 、
凝 固 及 び 線 引 き 技 術 が 有 利 に 用 い ら れ て 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ が 製 造 さ れ て も 良 い 。 修
正 化 学 気 相 積 層 （ Ｍ Ｃ Ｖ Ｄ ） 又 は 気 相 軸 付 け 積 層 （ Ｖ Ａ Ｄ ） の 如 き 他 の プ ロ セ ス が 用 い ら
れ て も 良 い 。 従 っ て 、 本 開 示 の 光 フ ァ イ バ の 屈 折 率 及 び 合 成 プ ロ フ ァ イ ル は 、 限 定 す る も
の で は な い が 、 Ｏ Ｖ Ｄ 、 Ｖ Ａ Ｄ 又 は Ｍ Ｃ Ｖ Ｄ を 含 む 当 業 者 に と っ て 既 知 の 製 造 技 術 を 用 い
て 達 成 さ れ て も 良 い 。 当 業 者 に よ り 理 解 さ れ る よ う に 、 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ は ポ リ マ
ー 状 の 材 料 に よ り 被 覆 さ れ て も 良 い 。 例 え ば 、 該 フ ァ イ バ は 、 該 フ ァ イ バ の 物 理 的 保 護 の
み な ら ず 微 視 的 曲 げ 損 失 に 対 す る 保 護 の た め に 低 硬 度 ア ク リ レ ー ト ベ ー ス の 一 次 コ ー テ ィ
ン グ 及 び 高 硬 度 の ア ク リ レ ー ト ベ ー ス の 二 次 コ ー テ ィ ン グ と が な さ れ て も 良 い 。 所 与 の プ
ロ フ ァ イ ル の 光 学 的 性 能 は 、 当 業 者 と っ て 馴 染 み の あ る マ ッ ク ス ウ ェ ル の 方 程 式 を 解 く こ
と で 計 算 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 に よ る 光 フ ァ イ バ は 他 の 望 ま し い 性 質 を 備 え る よ う に 当 業 者 に よ り 製 造 さ れ て も
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良 い 。 例 え ば 、 発 明 上 の 光 フ ァ イ バ は 、 ９ ８ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ２ ． １ dB/km未 満 の 減 衰 量
、 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 １ ． ５ dB/km未 満 の 減 衰 量 、 あ る い は １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て 略
０ ． ７ ５ dB/km未 満 の 減 衰 量 を 有 す る よ う に 製 造 さ れ て も 良 い 。 よ り 好 ま し く は 、 本 発 明
に よ る 光 フ ァ イ バ は 、 ９ ８ ０ ｎ ｍ に お い て 略 １ ． ４ dB/km未 満 の 減 衰 量 、 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に
お い て 略 １ ． ０ dB/km未 満 の 減 衰 量 、 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ０ ． ５ dB/km未 満 の 減 衰 量 を
有 し て い る 。 当 業 者 は 本 発 明 の 範 囲 内 で 該 光 フ ァ イ バ の 物 理 的 性 質 を 調 整 し て 他 の 所 望 の
性 質 を 該 光 フ ァ イ バ が 備 え る よ う に す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 が 次 の 非 限 定 的 な 例 に よ り 示 さ れ る 。
＜ 例 １ ＞
　 通 常 の Ｏ Ｖ Ｄ プ ロ セ ス が 次 の プ ロ フ ァ イ ル を 有 す る 光 フ ァ イ バ を 製 造 す る の に 用 い ら れ
る 。 す な わ ち 、 α ＝ ２ ． １ ０ （ コ ア の 中 心 に て 始 ま る α プ ロ フ ァ イ ル を 備 え る ） 、 コ ア 半
径 ＝ ３ ． ６ μ ｍ 、 及 び Δ ＝ ０ ． ５ ４ ％ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 該 光 フ ァ イ バ は 次 の 性 質 を 備 え る 。 す な わ ち 、 カ ッ ト オ フ 波 長 ： ９ ３ ２ nm、 モ ー ド フ ィ
ー ル ド 直 径 ： １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て ６ ． ２ mm及 び １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て ９ ． １ mm、 Ｍ Ａ Ｃ
＃ ： １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て ６ ． ６ 、 巨 視 的 曲 げ 損 失 (３ ２ ｍ ｍ マ ン ド レ ル に １ 回 巻 き ） ：
０ ． ６ ５ dB、 減 衰 量 ： ９ ８ ０ ｎ ｍ に お い て １ ． ０ ９ dB/km、 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て ０ ． ７
９ dB/km、 及 び １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て ０ ． ２ ５ dB/kmの 各 減 衰 量 、 分 散 ： １ ５ ３ ０ ｎ ｍ に お
い て ５ ． ５  ps/nm-km及 び １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て ６ ． ７ ps/nm-km、 分 散 感 度 パ ラ メ ー タ ：
０ ． ４ ７ ps/nm-kmで あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 の 多 様 な 改 変 及 び 変 様 が 本 発 明 の 範 囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く な さ れ 得 る こ と は 当
業 者 に と っ て 明 ら か で あ る 。 従 っ て 、 本 発 明 は 、 か か る 改 変 及 び 変 様 を そ れ ら が 添 付 の 請
求 項 の 記 載 及 び 当 該 均 等 す る 範 囲 に あ る な ら ば 包 含 す る こ と が 意 図 さ れ て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の １ つ の 特 徴 に よ る 光 フ ァ イ バ の 端 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の １ つ の 特 徴 に よ る 光 フ ァ イ バ 例 で あ る 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 示 し て い る
グ ラ フ で あ る 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 17年 2月 1日 (2005.2.1)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 特 許 請 求 の 範 囲
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、
　 略 １ ． ７ 及 び 略 ３ ． ０ の 間 に あ る α 値 を 含 む 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル を 有 し て い る コ ア と 、
　 前 記 コ ア に 接 合 し 周 設 さ れ る 少 な く と も 略 ４ ０ μ ｍ の 外 半 径 を 有 し て い る ク ラ ッ ド 領 域
と 、
　 を 含 み 、 略 ８ ７ ０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ７ ０ ｎ ｍ の 間 に あ る カ ッ ト オ フ 波 長 を 有 し 、 ３ ２ ｍ ｍ マ
ン ド レ ル の 周 り に １ 回 巻 き 付 け ら れ た 場 合 に 、 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ に お い て 略 １ ｄ Ｂ 未 満 の 巨 視
的 曲 げ 損 失 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 ク ラ ッ ド 領 域 は 、 実 質 的 に 平 坦 な 屈 折
率 プ ロ フ ァ イ ル を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、
　 前 記 コ ア は 、 略 ０ ． ４ ％ 及 び 略 ０ ． ７ ％ の 間 に あ る 最 大 Δ 値 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と
す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 α 値 は 、 略 １ ． ９ 及 び 略 ２
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又 は ２

先 行 す る 請 求 項 の 何 れ か １

先 行 す る 請 求 項 の 何 れ か １



． ３ の 間 に あ る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 波 長 １ ０ ６ ０ ｎ ｍ に お い て 略 ５
． ７ 及 び 略 ６ ． ７ の 間 に あ る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ
イ バ 。
【 請 求 項 ６ 】
　

【 請 求 項 ７ 】
　

【 請 求 項 ８ 】
　

【 請 求 項 ９ 】
　

【 請 求 項 １ ０ 】
　

【 請 求 項 １ １ 】
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先 行 す る 請 求 項 の 何 れ か １

先 行 す る 請 求 項 の 何 れ か １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア は 、 略 ３ ． ２ μ ｍ 及 び
略 ４ ． ２ μ ｍ の 間 に あ る 外 半 径 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。

先 行 す る 請 求 項 の 何 れ か １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 カ ッ ト オ フ 波 長 に 対 す る １ ０ ６
０ ｎ ｍ に お け る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 の 比 率 が 略 ６ ． ９ で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ
バ 。

先 行 す る 請 求 項 の 何 れ か １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 カ ッ ト オ フ 波 長 に 対 す る １ ５ ５
０ ｎ ｍ に お け る モ ー ド フ ィ ー ル ド 直 径 の 比 率 が 略 １ ０ ． １ で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ
イ バ 。

先 行 す る 請 求 項 の 何 れ か １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア の 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル
は 、 略 ０ ． ６ ５ 未 満 の 感 度 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。

請 求 項 ９ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 前 記 コ ア の 屈 折 率 プ ロ フ ァ イ ル は 、 略 ０ ． ５ 未 満
の 感 度 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。

先 行 す る 請 求 項 の 何 れ か １ 記 載 の 光 フ ァ イ バ で あ っ て 、 略 ８ ７ ０ ｎ ｍ 及 び 略 ９ ７ ０ ｎ ｍ
の 間 に あ る カ ッ ト オ フ 波 長 を 有 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光 フ ァ イ バ 。
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