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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "FIBRA
OPTICA/REDE RESISTENTE A HIDROGENIO E METODO PARA
FABRICAGAO DE FIBRA OPTICA/REDE RESISTENTE A HIDRO-
GENIO".

Campo da Técnica

[001] A presente invengao refere-se a uma fibra optica resistente
a hidrogénio incluindo uma interface de nucleo/revestimento dopada
com germanio que prové uma matriz de vidro de silica relativamente
estavel na presenga de hidrogénio.

Antecedentes da Invencao

[002] Uma das aplicagdes de nicho para fibras épticas € um sen-
sor para aplicagdes "em perfuragao"”, tal como monitoramento de pogo
geotermal, pogo de petréleo ou similares. Medigbes em perfuragao
permitem que o operador monitore fluxo de fluido de fase muiltipla,
bem como pressao e temperatura. Medigbes em perfuragao de pres-
sao, temperatura e fluxo de fluido desempenham um papel importante
no gerenciamento de varios tipos de reservatérios em subsuperficie.

[003] Historicamente, os sistemas de monitoramento tém sido
configurados para prover uma linha elétrica que permite que os ins-
trumentos de medigdo, ou sensores, enviem medigdes para a superfi-
cie. Recentemente, sensores de fibra 6ptica foram desenvolvidos, os
quais comunicam leituras do pogo para equipamento de processamen-
to de sinal éptico localizado na superficie. Os sensores de fibra dptica
podem estar variavelmente localizados dentro do pogo. Por exemplo,
sensores Opticos podem estar posicionados sobre a superficie externa
de uma bomba elétrica submersivel e usados para monitorar a perfor-
mance da bomba. Sensores de fibra éptica podem também ser dispos-
tos ao longo da tubulagao dentro do pogo. Em qualquer caso, o cabo
de fibra 6ptica é levado da superficie para o aparelho sensor na perfu-

ragao. O cabo de fibra dptica transmite sinais épticos para um proces-
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sador de sinal 6ptico na superficie que é entao usado para determinar
informagéo ambiental (tal como temperatura e/ou pressédo) associada
ao pogo.

[004] Com relagdo a pogos geotérmicos, um sensor de fibra opti-
ca pode ser usado para obter um perfil de temperatura ao longo da
profundidade do pogo. E bem-conhecido na técnica que um perfil de
temperatura vertical de um pogo geotérmico inteiro pode ser obtido
essencialmente instantaneamente usando uma unica fibra éptica. Na
medida em que a intensidade de varios componentes de frequéncia de
luz retrodissipada dentro da fibra éptica depende da temperatura do
meio no ponto onde a luz retrodissipada é gerada, detecgao e analise
apropriadas de todo o espectro de radiagao retrodissipada rendera o
perfil de temperatura desejado.

[005] No entanto, testes de campo de sensores de temperatura
distribuidos de fibra dptica demonstraram que fibras dpticas convenci-
onais sao insuficientemente fortes para este tipo de aplicagédo. Em es-
tudos de pogo "quente", anomalias associadas as mudangas nas ca-
racteristicas de transmissao Optica das fibras dpticas estudadas come-
¢am a aparecer dentro das primeiras vinte e quatro horas do periodo
de teste. Na medida em que é desejado empregar esses sensores de
fibra Optica por longos periodos de tempo, este tipo de mudanga é ina-
ceitavel.

[006] Pelo menos uma porgdao das anomalias foi associada a
formagéao de ions de OH (e outras porgdes relacionadas a hidrogénio)
na matriz de vidro de silicato das fibras épticas. Os ions de OH nao
existem na fibra dptica antes de sua exposi¢gao ao ambiente de "perfu-
ragao”". O mecanismo de degradagao provavel é que hidrogénio no
ambiente de "perfuragao”" quente difunda para a fibra, e dentro da fibra
o hidrogénio reaja com o oxigénio do vidro de silicato para formar ions
de OH.

Petigdo 870180160859, de 10/12/2018, pag. 7/27



3/13

[007] Os constituintes do vidro foram verificados como tendo uma
influéncia forte sobre a taxa na qual ions de OH sao formados em um
ambiente de perfuragao tipico. As fibras Opticas tém tipicamente um
vidro nucleo com um valor de indice de refragdo que é maior do que o
valor de indice de refragcdo de um vidro de revestimento circundante,
de modo a manter confinamento de sinal éptico de propagagao dentro
da area de nucleo. Uma fibra optica pode ter o que é referido como
estrutura de "indice em etapa", onde ha essencialmente uma interface
abrupta entre os vidros de nucleo e revestimento, ou, alternativamente,
uma estrutura de "indice graduado"”, onde ha uma mudanga gradual no
indice refrativo em uma diregdo radial a partir do centro do nucleo. E
comum, em qualquer caso, introduzir germéanio na area de nucleo para
aumentar o indice refrativo. Foi constatado, no entanto, que a presen-
¢a de germanio promove a formagao de ions de OH no ambiente de
perfuragao.

[008] Entao, permanece uma necessidade na técnica de um sen-
sor de fibra dptica eficaz para aplicagdes em perfuragao que permane-
¢a dentro de um ambiente rico em hidrogénio, mesmo em temperatu-
ras elevadas.

Sumario da Invencao

[009] A necessidade que persiste na técnica é tratada pela pre-
sente invengao, que refere-se a uma fibra éptica resistente a hidrogé-
nio incluindo interface de nucleo/revestimento dopada com germanio
que prové uma matriz de vidro de silica relativamente estavel na pre-
senga de hidrogénio.

[0010] De acordo com a presente invengao, a porgao central da
estrutura do nucleo é silica pura, "livre de germéanio”. Deste modo, ha
pouca ou nenhuma oportunidade de ions de OH serem criados. A regi-
ao de interface de nucleo/revestimento dopada com germanio é forma-

da para compreender apenas uma pequena fragao do didametro de nu-
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cleo e, entao, interage com apenas uma porcentagem relativamente
pequena do modo de sinal fundamental através do nacleo (por exemplo,
menos do que 90% do modo fundamental). Esta interagao limitada é
suficiente para minimizar significantemente os efeitos prejudiciais de
atenuacgao induzida por hidrogénio. Qualquer hidrogénio que esteja pre-
sente vai reagir com o0 germanio presente na interface de nu-
cleo/revestimento e entdo permanece separado da regidao interna de
silica pura do nucleo. Uma camada de revestimento dopada com fluor é
formada para circundar a interface de nucleo/revestimento dopada com
germanio.

[0011] Em uma modalidade preferida da presente invengao, a fibra
resistente a hidrogénio compreende um nucleo de silica relativamente
espesso, com varias camadas separadas de vidro dopado com ger-
manio formadas para circundar o nucleo de silica pura. Na medida em
que 0 nucleo é relativamente espesso, apenas uma pequena porgao
de dopante de germanio vai migrar para a regiao de nucleo.

[0012] Em um método preferido de fabricagao da fibra resistente a
hidrogénio da presente invengao, uma técnica MCVD é usada, come-
¢ando com a deposi¢ao da camada de revestimento rebaixada dopada
com fluor, seguido pela deposigao de varias camadas dopadas com
germanio, com uma camada de nucleo de silica pura depositada em
seguida. O tubo de pré-forma entao sofre colapso para formar a regiao
de nucleo sdlida, com a interface de nucleo/revestimento dopada com
germanio circundante e a camada de revestimento rebaixada dopada
com fluor circundando a interface.

[0013] Em uma modalidade adicional da presente invengao, uma
rede de Bragg pode ser escrita na fibra enquanto ela esta sendo trefi-
lada, onde a rede sera formada na regido de interface (requerendo a
presenga de germanio para formar a estrutura de rede). Ha muitas

aplicagbes de sensor em perfuragdo que utilizam as propriedades de
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reflexdo de uma rede de Bragg para medir a temperatura e/ou a pres-
sao ao longo da profundidade do pogo.

[0014] Outros e adicionais modalidades e aspectos da presente
invengao se tornarao aparentes durante o curso da discussao que se-
gue e através de referéncia aos desenhos acompanhantes.

Breve Descricao dos Desenhos

[0015] Com referéncia agora aos desenhos.

[0016] A figura 1 é uma vista lateral em corte de uma fibra éptica
resistente a hidrogénio formada de acordo com a presente invengao;
[0017] A figura 2 é um gréfico do perfil de indice de refragao para a
fibra resistente a hidrogénio da figura 1;

[0018] A figura 3 contém um grafico comparando a atenuagéo in-
duzida por hidrogénio para a fibra da presente invengao a varias com-
posigdes de fibra da técnica anterior;

[0019] A figura 4 é um fluxograma de um processo exemplar para
formacéao da fibra resistente a hidrogénio da presente invengao;

[0020] A figura 5 é um fluxograma de um processo alternativo para
a formagao da fibra resistente a hidrogénio da presente invengao;
[0021] A figura 6 é uma vista em segao transversal isométrica da
fibra resistente a hidrogénio da presente invengao formada para incluir
pelo menos uma rede de Bragg ao longo da interface dopada com
germanio da mesma;

[0022] A figura 7 ilustra uma disposi¢gao de torre de trefilagao
exemplar para formagao de uma fibra éptica a partir de uma pré-forma,
a ilustragdo incluindo uma fonte de radiagdo UV usada para formar
uma rede de Bragg conforme a fibra esta sendo trefilada;

[0023] A figura 8 é um grafico da atenuagao induzida por hidrogé-
nio associada a uma estrutura de rede de Bragg de fibra formada de
acordo com a presente invengao;

[0024] A figura 9 contém dois graficos de resultado de retrodisper-
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sao, onde a figura 9(a) é um grafico de uma pluralidade de redes for-
madas ao longo de um comprimento de fibra resistente a hidrogénio
da presente invengao e a figura 9(b) € um grafico da resposta de fre-
quéncia para uma rede exemplar; e

[0025] A figura 10 é um grafico ilustrando as mudangas em atenu-
acao induzida por hidrogénio como uma fungao de tempo para a fibra
da presente invengao, ilustragao da saturagao da perda em um valor
de aproximadamente 15 dB/km.

Descricdo Detalhada

[0026] A figura 1 contém uma vista em segéo transversal de uma
fibra Optica resistente a hidrogénio exemplar 10 para aplicagées de
sensor em perfuragao formada de acordo com a presente invengao.
Conforme mostrado na figura 1, a fibra 10 compreende um nucleo de
silica pura 12, uma regiao de interface de nucleo/revestimento dopada
com germanio circundante 14, uma camada de revestimento rebaixada
dopada com fluor 16 e uma camada de revestimento externa 18. De
acordo com a presente invengao, a regiao de interface dopada com
germanio 14 é relativamente fina, com o nucleo de silica 12 compre-
endendo a maioria da area de nucleo (preferivelmente, mais de 65%
do nucleo compreendem silica pura). Entdo, a maioria do sinal optico
estara propagando dentro da regiao de nucleo de silica pura e nao se-
ra afetado por quaisquer perdas associadas a hidrogénio dentro da
regiao de interface dopada com Ge 14, onde apenas uma porgao "fi-
nal" da energia Optica vai residir. A regiao de interface 14 pode ser
também dopada com, por exemplo, um de Sb, Hf, Ta, P, Al, S, Bi, Pb,
In, Ga e La.

[0027] O dopante de fluor na camada de revestimento 16 é usado
para diminuir o valor do indice de refragao da fibra 10 com relagdo ao
valor do indice de refragdo do nucleo 12. O valor do indice de refragao

da camada de revestimento externa 18 € maior do que aquele da ca-
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mada de revestimento rebaixada 16. A figura 2 contém um grafico do
indice de refragao de fibra resistente a hidrogénio 10, medido na dire-
¢ao para fora em uma diregao radial a partir do centro C do nucleo 12.
A diferenga no indice de refragao entre o nucleo de silica 12/regido de
interface dopada com Ge 14 e camada de revestimento rebaixada do-
pada com F 16 é designada "A" na figura 2.

[0028] A figura 3 contém um grafico de atenuagéo induzida por
hidrogénio, comparando os valores de atenuagao da fibra da invengao
10 com duas fibras da técnica anterior diferentes, uma fibra de sensor
de perfuragéo convencional incluindo uma rede de Bragg (designada
como "sensor" na legenda do grafico) e uma fibra de modo unico de
silica pura "livre de defeito". Por varias razdes que nao estao relacio-
nadas a sensibilidade a hidrogénio, a fibra de modo unico de nucleo de
silica pura "livre de defeito" nao é adequada para aplicagbes de sensor
em perfuragdo. Conforme mostrado, a atenuagao atingida com a fibra
da invengao 10 é significantemente aperfeicoada sobre aquela associ-
ada as fibras de sensor de rede de Bragg convencionais, se aproxi-
mando do valor 6timo associado a fibra de modo unico de nucleo de
silica pura "livre de defeito". Na verdade, a atenuagédo associada com
a fibra da invengao 10 mantém um valor bem abaixo de 2 dB/km na
maioria dos comprimentos de onda associados com sensor (por
exemplo, 1300-1600 nm). Na medida em que a interface dopada com
germanio compreende apenas uma quantidade minima da area de nu-
cleo (nao mais do que 35% e preferivelmente ainda menos), a maioria
do sinal 6ptico vai propagar sem ser afetado dentro da regiao de nu-
cleo de silica pura.

[0029] As fibras 6pticas, incluindo a fibra resistente a hidrogénio 10
da presente invengao, sao geralmente feitas através de processos
quimicos. Um processo particularmente util € conhecido na técnica

como deposigao por vapor quimico modificada (MCVD), e a figura 14
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contém um fluxograma de um conjunto exemplar de etapas de proces-
so MCVD que pode ser usado para formar a fibra resistente a hidrogé-
nio 10 da presente invengao. Com referéncia a figura 4, o processo
comega na etapa 100 com SiO2 dopado com fluor sendo depositado
dentro de um tubo de vidro (onde o tubo de vidro vai eventualmente
formar a camada de revestimento externa 18 da fibra 10). Em um pro-
cesso MCVD particular, uma pluralidade de gases separados é fluida
através do tubo de vidro de modo a formar camadas multiplas de vidro
dopado com fluor. A fim de formar uma camada de revestimento relati-
vamente espessa rebaixada (vide figuras 1 e 2), um grande niumero de
camadas é formado. Em uma modalidade exemplar, trinta a sessenta
camadas dopadas com F podem ser depositadas sobre a parede inter-
na de um tubo de vidro (outros membros adequados de camadas sendo
possiveis, como uma fungdo das dimensdes do tubo de deposigao, ge-
ometria de fibra desejada e similares). A Tabela 1 inclui os gases parti-
culares e as taxas de fluxo associadas a formagao da camada de re-
vestimento rebaixada dopada com F 16.

Gas Taxa de Fluxo (ml/min)
SiCls 1000
SiFa4 1000
07} 1000
He 400
Tabela |

[0030] O processo MCVD exemplar entdo continua na etapa 110
através da deposigao das camadas dopadas com germénio formando
a regiao de interface dopada com Ge 14 sobre a superficie exposta do
material dopado com F depositado dentro do tubo. A fim de manter
esta regiao relativamente fina, apenas algumas camadas sao deposi-
tadas, onde as trés camadas foram verificadas ser adequadas para a

maioria das aplicagdes. A Tabela Il inclui os gases particulares e as
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taxas de fluxo associadas a formagao da regiao de interface dopada

com Ge 14.
Gas Taxa de Fluxo
(ml/min)

SiCls 45
GeCl4 90

02 45

He 250

Tabela Il

[0031] Seguindo a deposigdo da regiao de interface dopada com
Ge, a area de nucleo da fibra da invengao 10 é formada através de
deposigao de uma camada unica de silica (mostrada como etapa 120
na figura 4). De acordo com a presente invengao, a camada de nucleo
de silica pura é depositada para compreender uma espessura signifi-
cantemente maior do que as camadas dopadas com Ge (conforme
mostrado na figura 1 em particular). A Tabela Il inclui os gases parti-

culares e taxas de fluxos associadas a formagao do nucleo de silica

pura 12.
Gas Taxa de Fluxo (ml/min)
SiCls 260
07} 450
He 250
Tabela lll

[0032] A etapa final na formagao de uma fibra éptica "pré-formada”
usando um processo MCVD, mostrado como etapa 130 na figura 4, é
colapsar o tubo (usando processo de aquecimento, por exemplo) para
formar uma pré-forma de nucleo sélida a partir da qual uma fibra éptica
pode entao ser trefilada de maneira convencional.

[0033] Acredita-se que o germanio dentro da regidao de interface

14 difunda para dentro em diregéo ao centro da regiao de nucleo 12, e
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também para fora na diregao da regido de revestimento dopada com
flior 16. E ainda pretendido que uma porgdo do fltor difunda para a
regiao de interface 14, reduzindo seu indice de refragdo para um valor
préximo aquele de silica pura. Como resultado, a regiao de interface
14 nao pode ser distinguida da regiao de nucleo de silica pura 12 em
termos de seu valor de indice de refragao.

[0034] A figura 5 contém um fluxograma de um processo MCVD
alternativo que pode ser usado para formar a fibra 10 da presente in-
vengao. Neste, as etapas iniciais 100 e 110 permanecem iguais, com a
deposigao de material de nucleo de silica pura na etapa 120 substitui-
da por um processo de trés etapas incluindo: (1) deposi¢gao da camada
de fuligem de silica (etapa 122), (2) tratamento da fuligem em uma so-
lugao gasosa de SiCl, com oxigénio minimo ou nenhum (etapa 124) e
(3) sinterizagao da fuligem saturada para formar material de silica puro
(etapa 126). A etapa final no processo € a mesma que aquela mostra-
da no fluxograma da figura 14, para colapsar o tubo produzido por
MCVD em uma pré-forma de nucleo sélida (etapa 130).

[0035] Embora até este ponto o relatério descritivo da patente de
invengao tenha se concentrado na composi¢ao e no processo de fabri-
cagao de fibra resistente a hidrogénio relativamente estavel, uma rede
de Bragg de fibra pode ser também formada dentro da mesma estrutu-
ra, onde a rede é "escrita" na regido de interface dopada com Ge 14.
As redes de Bragg de fibra sao de interesse particular em aplicagdes
em perfuragdo como um sensor distribuido. Sensores de rede de
Bragg de fibra 6ptica tém sido usados para medir as tensdes longitudi-
nal e transversal, bem como tensao longitudinal e temperatura. Em
particular, mudangas em temperatura ambiente vao resultar em mu-
danga do comprimento de onda de reflexdo da estrutura de rede de
uma maneira conhecida. Deste modo, ao monitorar o comprimento de

onda refletido, a temperatura na perfuragao pode ser medida. Mudan-
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¢as em pressao induzem uma modificagdo/mudanga diferente do
comprimento de onda central de uma rede de Bragg e é outra medida
de perfuragao util.

[0036] A figura 6 contém uma vista isométrica de corte de fibra re-
sistente a hidrogénio 10 da presente invengao incluindo uma estrutura
de rede de Bragg 20 formada dentro da regido de interface dopada
com Ge 14. Como é bem-conhecido na técnica, uma estrutura de
Bragg pode ser formada ao longo de um comprimento predeterminado
de uma secao de fibra éptica usando uma exposi¢gao a UV controlada
que funciona para alterar o indice de refragao da fibra de uma maneira
periddica. Neste caso, a estrutura de rede de Bragg 20 é formada para
compreender um periodo de rede designado "A". Deve ser compreen-
dido que redes de Bragg multiplas de periodicidades diferentes podem
ser escritas na mesma fibra (ou fisicamente se sobrepondo ou se-
quencialmente formadas ao longo da fibra) para realizar varias medi-
¢Oes diferentes.

[0037] E uma vantagem da estrutura da fibra da invengdo que a
rede de Bragg seja formada na regiao de interface dopada com Ge 14
relativamente fina, onde uma energia suficiente de sinal de propaga-
¢ao oOptico esta presente para realizar a fungdo de monitoramento sem
interromper a propagagao da maioria do sinal optico ao longo do nu-
cleo 12.

[0038] Em um processo exemplar, as estruturas de rede de Bragg
20 podem ser formadas dentro da regiao de interface dopada com Ge
14 uma vez que a Optica esta sendo trefilada a partir da pré-forma de
nucleo sélida. A figura 7 ilustra, em vista simplificada, uma torre de tre-
filagao exemplar 50, onde uma pré-forma de nucleo sélida 52 é primei-
ro passada por um forno de alta temperatura 54 para "fundir" a pré-
forma e permitir que a fibra de vidro seja trefilada. A fibra trefilada en-

tao segue um curso para baixo para um cabrestante 56 e o carretel de

Peti¢do 870180160859, de 10/12/2018, pag. 16/27



12/13

reenrolar 58, onde a tensao/puxamento associado com o cabrestante
56 e o carretel de reenrolar 58 (bem como sua velocidade) controla o
processo de trefilagdo. De acordo com a presente invengéo, uma fonte
de UV 60 é disposta em uma posigao predeterminada ao longo do cur-
so para baixo da fibra de trefilagao para permitir que o padrao de trefi-
lagao desejado seja "escrito" na regiao de interface dopada com Ge 14
conforme a fibra passa pela fonte 60. Vantajosamente, a radiagao UV
vai passar sem impedimento através do revestimento rebaixado dopa-
do com F 16, permitindo que a rede se forme apenas na regido dopa-
da com Ge 14.

[0039] A figura 8 contém um grafico da atenuagao associada com
uma estrutura de rede de Bragg de fibra formada de acordo com a
presente invengao e envelhecida em um ambiente de hidrogénio a
200C durante um periodo de noventa dias. As medigd es estdo asso-
ciadas com duas redes de Bragg diferentes. Conforme mostrado, os
valores sdo menos do que 10 dB/km na faixa de 1500-1600 nm. A fibra
experimental compreende 1000 redes de 5 mm de comprimento, com
um espagamento de um metro entre as redes. A figura 9 ilustra grafi-
cos de resultado de um reflectdmetro de retrodispersao éptica, mos-
trando em grafico (a) uma pluralidade de redes formadas ao longo do
comprimento de cerca de trés metros. O grafico (b) mostra, em particu-
lar, a resposta de frequéncia associada com uma rede exemplar for-
mada na fibra éptica resistente a hidrogénio formada de acordo com a
presente invengao. A figura 10 ilustra um grafico das mudangas de re-
sisténcia a hidrogénio como uma fungéo de tempo para uma rede de
fibra de Bragg da invengao formada de acordo com a presente inven-
¢ao. Conforme acima mencionado, aplicagdes em perfuragao reque-
rem que as caracteristicas da fibra permanegam estaveis durante um
longo periodo de tempo, onde perdas induzidas por hidrogénio foram

vistas aumentar em uma fibra convencional em um periodo de um
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pouco mais de vinte e quatro horas. Com referéncia a figura 10, as
perdas induzidas por hidrogénio na faixa de comprimento de onda de
1600-1600 nm sao postas em grafico para uma temperatura ambiente
de 200C durante um periodo de cinquenta e cinco di as. Pode ser vis-
to que perdas realmente aumentam inicialmente (durante um periodo
de quarenta dias), mas entdao saturam para um valor de aproximada-
mente 15 dB/km e permanecem constantes em seguida.

[0040] Luz retrodissipada de Rayleigh pode ser também usada pa-
ra medir tensao e temperatura através do monitoramento do espectro
da luz retrodissipada da rede de Bragg. Isto pode ser feito com um sis-
tema de reflectometria de dominio de frequéncia 6ptica (OFDR). Em-
bora o sistema OFDR seja muito sensivel e possa monitorar sinais
muito fracos, o uso de fibra resistente a hidrogénio para medigdes de
retrodispersao de Rayleigh vai melhorar os niveis de sinal ao prover
levemente mais dispersao e perdas menores em temperatura e com
ingresso de hidrogénio. A fibra resistente a hidrogénio da presente in-
vengao € também vantajosa para monitoramento da luz retrodispersa
de Raman e Brillioun para sistemas de temperatura e tensao distribui-
dos com base em OTDR em ambientes com alta temperatura e ricos
em hidrogénio.

[0041] Embora a invengao tenha sido descrita por meio de modali-
dades exemplares, deve ser compreendido que muitas mudangas e
substituicbes podem ser feitas por aqueles versados na técnica sem
se afastar do espirito e escopo da invengao que sao definidos apenas

pelas reivindicagdes apensas.
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REIVINDICAGOES

1. Fibra 6ptica resistente a hidrogénio, caracterizado pelo
fato de que compreende:

um nucleo de silica pura exibindo um indice de refragao co-
nhecido e um diametro;

uma camada de revestimento de indice rebaixado disposta
para circundar o nucleo de silica pura, a camada de revestimento de
indice rebaixado incluindo um dopante de diminuigao de indice de re-
fragao para diminuir o indice de refragdo da fibra em relagdo ao indice
de refragao conhecido do nucleo ; e

uma regiao de interface dopada com germanio disposta en-
tre o nucleo de silica pura e a camada de revestimento de indice re-
baixado para formar uma area de nucleo em combinagdo com o nu-
cleo de silica pura,

em que a espessura da regidao de interface dopada com
germanio € menos do que o diametro do nucleo de silica pura, com
mais de 65% da area de nucleo compreendendo silica pura, de modo
que a maioria da forga do sinal 6ptico de propagagao permanece no
nuacleo de silica pura e nao é afetado pela intrusdo de hidrogénio na
regidao de interface dopada com germanio.

2. Fibra Optica resistente a hidrogénio de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizado pelo fato de que a fibra compreende ain-
da uma camada de revestimento externa circundando a camada de
revestimento de indice rebaixado.

3. Fibra Optica resistente a hidrogénio de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizado pelo fato de que a camada de revesti-
mento de indice rebaixado é substancialmente mais espessa do que a
regidao de interface dopada com germanio.

4. Fibra 6ptica resistente a hidrogénio de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizado pelo fato de que a camada de revesti-
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mento de indice rebaixado compreende um vidro de silica dopado com
flaor.

5. Fibra Optica resistente a hidrogénio de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizado pelo fato de que a camada de revesti-
mento de indice rebaixado compreende um vidro de silica dopado com
boro.

6. Fibra Optica resistente a hidrogénio de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizado pelo fato de que a interface dopada com
germanio compreende ainda um elemento selecionado do grupo con-
sistindo em: Sb, Hf, Ta, P, Al, S, Bi, Pb, In, Ga e La.

7. Fibra Optica resistente a hidrogénio de acordo com a rei-
vindicagao 1, caracterizado pelo fato de que a fibra éptica inclui pelo
menos uma rede de Bragg formada ao longo de um comprimento pre-
determinado da fibra dentro da regidao de interface dopada com ger-
manio.

8. Fibra Optica resistente a hidrogénio de acordo com a rei-
vindicagao 7, caracterizado pelo fato de que a pelo menos uma rede
de Bragg compreende uma pluralidade de redes de Bragg, cada rede
tendo caracteristicas diferentes.

9. Fibra oOptica resistente a hidrogénio de acordo com a rei-
vindicagao 7, caracterizado pelo fato de que a pelo menos uma rede
de Bragg é configurada para monitorar reflexos de dispersao de Ray-
leigh ao longo do comprimento da fibra 6ptica.

10. Método de fabricagao de uma fibra dptica resistente a
hidrogénio usando deposigao de vapor quimico modificado, o método
caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

a) provisdao de um tubo pré-formado de vidro de uma es-

pessura predeterminada e tendo uma abertura radical
predeterminada;

b) deposicdo de uma pluralidade de camadas de revesti-
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mento ao longo da superficie interna do tubo pré-
formado de vidro, a composigao de gases usada na
deposigao inclui um material de diminuigao de indice;

c) deposigao de relativamente poucas camadas de silica
dopada com germanio sobre as camadas de revesti-
mento com indice diminuido;

d) deposigao de uma camada unica de silica pura sobre a
silica dopada com germanio; e

e) colapso do tubo para formar um nucleo compreenden-
do uma pré-forma de nucleo sélida circundada por uma
regiao de interface dopada com germanio, o nucleo sé-
lido compreendendo a silica pura depositada na etapa
d).

em que as etapas c) e d) sao controladas de modo que a
regiao de interface dopada com germanio é relativamente fina, com
mais de 65% da area de nucleo compreendendo a silica pura deposi-
tada na etapa d).

11. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
do pelo fato de que na realizagdo da etapa b), flior € usado como o
material de diminuigao de indice.

12. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
do pelo fato de que na realizagdo da etapa b), boro é usado como o
material de diminuigao de indice.

13. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
do pelo fato de que na realizagdo da etapa b), flior e boro sdo codo-
pados dentro do material de diminuigao de indice.

14. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
do pelo fato de que na realizagao da etapa b), pelo menos trinta ca-
madas de material de revestimento sdo depositadas.

15. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
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do pelo fato de que na realizagdo da etapa b), os componentes qui-
micos que seguem s&o usados: SiCls, SiFs, O2 e He.

16. Método de acordo com a reivindicagao 15, caracteriza-
do pelo fato de que as taxas de fluxo associadas para os componentes
quimicos sao 1000 mL/min, 1000 mL/ min, 1000 mL/ min e 400 mi/min,
respectivamente.

17. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
do pelo fato de que na realizagédo da etapa c), os componentes qui-
micos que seguem s&o usados: SiCls, GeCl4, O2€ He.

18. Método de acordo com a reivindicagao 17, caracteriza-
do pelo fato de que as taxas de fluxo associadas sao tais de modo
que a razao de SiClsd/GeCls é pelo menos igual a 2, e a razao de
Ge02/0O2 é maior do que 1.

19. Método de acordo com a reivindicagao 17, caracteriza-
do pelo fato de que as taxas de fluxo associadas sao tais de modo
que a razéo de GeO2/O2 é menos do que um.

20. Método de acordo com a reivindicagao 17, caracteriza-
do pelo fato de que as taxas de fluxo associadas sao tais de modo
que a razao de SiCls/GeCls € menos do que Ya.

21. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
do pelo fato de que na realizagao da etapa d), os componentes qui-
micos que seguem sdo usados: SiCls, O2 e He.

22. Método de acordo com a reivindicagao 21, caracteriza-
do pelo fato de que as taxas de fluxo associadas para os componen-
tes quimicos sao 260 ml/min, 450 ml/min e 250 mi/min.

23. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-
do pelo fato de que na realizagao da etapa d), as etapas que seguem
sao realizadas:

1) deposigao de uma camada de fuligem de silica sobre a

camada de interface dopada com germéanio;
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molhar a camada de fuligem depositada em uma solu-
¢édo de SiCls com essencialmente nenhum oxigénio
presente; e

sinterizagdo da camada de fuligem molhada em uma
temperatura suficiente para formar o material de silica

puro.

24. Método de acordo com a reivindicagao 23, caracteriza-

do pelo fato de que na realizagao da etapa d2), a camada de fuligem

depositada é imersa em SiCls gasoso.

25. Método de acordo com a reivindicagao 23, caracteriza-

do pelo fato de que na realizagao da etapa d2), a camada de fuligem

depositada é molhada em SiCls liquefeito.

26. Método de acordo com a reivindicagao 10, caracteriza-

do pelo fato de que pelo menos uma rede de Bragg é entdo formada

dentro da fibra 6ptica usando as etapas que seguem:

f)

g)

trefilagdo de uma fibra dptica fina a partir da pré-forma
em colapso da etapa e);

exposicao de pelo menos porgao da fibra durante a tre-
filagao da etapa f) a uma fonte de radiagao UV periédi-
ca, em que a radiagcdo UV modifica periodicamente o
indice de refragdo da regiao de interface dopada com

germéanio e forma pelo menos uma rede de Bragg nela.

27. Método de acordo com a reivindicagao 26, caracteriza-

do pelo fato de que a periodicidade da radiagao de UV é mudada pa-

ra formar uma pluralidade de redes de Bragg dentro da fibra éptica re-

sistente a hidrogénio.
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