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FBBRA DE TRANSMISSAO OTICA, MODULO OTICO, CAIXA DE
ARMAZENAMENTO, E SISTEMA OTICO DE FIBRA ATE A CASA OU DE FIBRA ATE A CALCADA

A presente invencdo refere-se ao campo das transmissdes atra-
vés de fibra oética, e, mais especificamente, a uma fibra de fio tendo reduzi-
das perdas devido a curvaturas e microcurvaturas.

Nas fibras oticas, o perfil de indice € de modo geral descrito co-
mo a aparéncia do gréfico da funcdo que associa o indice refrativo ao raio da
fiora. Em termos convencionais, a distancia r até o centro da fibra é repre-
sentada sobre a abscissa e a diferenca entre o indice refrativo e o indice
refrativo do revestimento de fibra (casca) é representada sobre a ordenada.
O perfil de indice €, portanto, denominado como um "degrau", "trapézio" ou
“triangulo” nos gréficos que respectivamente tém a forma de um degrau, de
um trapézio ou de um triangulo. Estas curvas sdo de modo geral representa-
tivas do perfil tedrico ou definido da fibra; as limitacdes na fabricacdo da fibra
podendo resultar em um perfil substancialmente diferente.

Uma fibra oOtica convencionalmente consiste em um nulcleo 6tico,
que tem a fungdo de transmitir e possivelmente amplificar um sinal otico, e
de um revestimento 6tico externo, que tem a funcdo de confinar o sinal 6tico
no nucleo. Para este fim, os indices refrativos do nucleo n. e do revestimento
Otico externo ng sdo tais que nc > ng. Conforme € bem conhecido, a propor-
cdo de um sinal 6tico em uma fibra Otica de modo Unico é partida em um
modo guiado fundamental no nucleo e nos modos secundéarios guiados por
uma determinada distancia na montagem nudcleo - revestimento (casca),
chamados modos de revestimento (casca).

Em termos convencionais, as fibras de indice do tipo degrau
também chamadas fibras de modo Unico (SMF) sdo usadas como uma fibra
de fio nos sistemas de transmissdo com fibras Oticas. Estas fibras exibem
uma dispersdo cromatica e uma inclinacdo de dispersdo cromética que a-
tendem aos padrdes especificos das telecomunicacdes.

Nas exigéncias de compatibilidade entre os sistemas Oticos de
diferentes fabricantes, a Unido Internacional de Telecomunicac¢des, cujo a-

cronimo é ITU, definiu um padrdo com uma especificacdo referida como ITU-
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T G.652, ao qual uma fibra dtica para uma transmissdo padrao deve atender,
chamada SSMF para uma fibra de modo unico padrao.

Esta especificagdo G.652 recomenda, entre outras coisas, para
uma fibra de transmissao, a faixa [8,6; 9,5 um] para o valor do didmetro de
campo modal (MFD), em um comprimento de onda de 1310 nm; um maximo
de 1260 nm para o valor do comprimento de onda de corte de cabo; a faixa
de {1300; 1324 nm] para o comprimento de onda de dispersao zero, notada
como Lo, um maximo de 0.092 ps/inm*-km para o valor da inclinacéo de dis-
persao cromatica. O comprimento de onda de corte de cabo é convencio-
nalmente medido como ¢ comprimento de onda no gqual o sinal otico n&o &
mais um modo (nico apds a propagagao por vinte de dois metros de fibra,
como, por exemplo, definido pelo sub-comité 86A da Comissao Internacional
Eletrotécnica no padrio [EC 60793-1-44.

Ainda para uma dada fibra, um valor chamado MAC é definido
como a razdo do didmetro de campo modal da fibra a 1550 nm e o compri-
mento de onda de corte efetivo Acerr € definido. O comprimento de onda de
corte de cabo e convencionalmente medido como o comprimento de onda no
qual o sinal 4tico ndo € mais um modo Unico ap6s a propaga¢ao por dois
metros de fibra, conforme definido pelo sub-comité 86A da Comissdo Inter-
nacional Eletrotécnica no padrao IEC 60793-1-44. O valor MAC € um para-
metro para apreciar os desempenhos da fibra, em particular, para encontrar
um compromisso entre o diametro de campo modal, o comprimento de onda
de corte efetivo e as perdas de curvatura.

A figura 1 ilustra os resultados experimentais da requerente e
ilustra as perdas de curvatura no comprimento de onda de 1625 nm com um
raio de curvatura de 15 mm em uma fibra SSMF de indice tipo degrau versus
o valor de MAC no comprimento de onda de 1550 nm. Observa-se que o
valor de MAC influencia as perdas de curvatura da fibra e que estas perdas
de curvatura podem ser reduzidas ao se reduzir o valor MAC.

Agora, uma reducgio do valor MAC, ao se reduzir o didmetro de
campo modal efou ao se aumentar o comprimento de onda de corte efetivo,

pode resultar em uma situagao fora do padrdo G.652 e tornar a fibra comer-
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cialmente incompativel com certos sistemas de transmissao.

Com efeito, o valor do comprimento de onda de corte efetivo Aces
nao pode ser aumentado além de um valor limite a fim de observar o valor
maximo de 1260 nm para a frequéncia de corte de cabo icc. Ainda, o valor
do didmetro de campo modal para um dado comprimento de onda é estrita-
mente imposto a fim de minimizar as perdas de acoptamento entre as fibras.

A redugio do critério de vator MAC para limitar as perdas de
curvatura deve, portanto, ser combinada com uma limitagdo do valor do
comprimento de onda de corte efetivo hcer a fim de limitar a propagacgio de
modos de ordens maiores na fibra, enquanto mantém um didmetro de cam-
po modal suficiente para prover um acoplamento sem demasiadas perdas
Oticas.

Em particular, o atendimento ao padrdo G.652 e a reducéo das
perdas de curvatura sdo um desafio real as aplicagdes de fibras pretendidas
tanto para sistemas dticos de fibra como até individuais, as chamadas fibras
até a casa (FTTH) ou para os sistemas oticos até a calcada ou até o edificio
- as chamadas fibras até a calcada (FTTC).

Na verdade, um sistema de transmissdo através de fibras oticas
compreende caixas de armazenamento nas quais comprimentos excessivos
de fibra sdo providos no caso de intervencgdes futuras; estes comprimentos
excessivos sdo enrolados nas caixas. Tendo em vista a intengdo de se mini-
aturizar estas caixas para aplicagdes de fibras FTTH ou FTTC, deseja-se
que as fibras de modo Unico neste contexto sejam enroladas ou que sejam
de didmetros cada vez menores (de modo a atingir raios de curvatura pe-
guenos tais como de 15 mm). Ainda, dentro do dmbito das aplicagdes de
fibra FTTH ou FTTC, existe o risco de as fibras se submeterem a limitacGes
mais severas de instalacao do que em aplicagbes de distancias maiores, isto
€, a presenca de curvaturas acidentais relacionadas ao baixo custo da insta-
lagdo e ao ambiente. Deve-se fazer uma provisdo para a presenga de raios
de curvatura acidental iguais a 7,5 mm ou ainda de 5 mm. E, portanto, abso-
lutamente necessario, a fim de atender as limitagbes relacionadas as caixas

de armazenamento e as limitacdes de instalagdo, que as fibras de modo Uni-
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co usadas para aplicagdes de fibra FTTH ou FTTC tenham perdas de curva-
tura limitadas. No entanto, entenda-se que esta reducao nas perdas de cur-
vatura ndo deve ser obtida em detrimento de uma perda do carater de modo
unico do sinal, o que fortemente deterioraria o sinal, ou em detrimento da
introdugdo de significantes perdas oticos de jungao.

A Patente U.S. N. 4 852 968 refere-se a uma fibra otica de modo
unico tendo um perfil de indice que consiste em uma regido de nucleo, uma
primeira regiao de revestimento, uma regidao de trincheira, e uma segunda
regido de revestimento e opcionalmente uma segunda regido de trincheira.
O presente documento se refere a otimizagao das caracteristicas de disper-
s30.

A fim de obter fibras dticas que atendam a exigéncia de uma re-
dugédo de perdas de curvatura, trés tipos de solugdes foram propostos na
técnica anterior.

Uma primeira solugdo encontrada na técnica anterior consiste na
producao de fibras de indice de degrau convencionais com um diametro de
campo modal reduzido. As perdas de curvatura sdo de fato reduzidas ao se
diminuir o valor MAC em fung¢ao da reducao do didametro de campo modal, e
o carater de modo unico é limitado a um comprimento de onda de corte de
cabo que permanece menor que 1260 nm. No entanto, estas fibras apresen-
tam significantes perdas de acopiamento e ndo se adaptam as aplicagbes de
fibra FTTH descritas acima.

A publicacio do documento de |. Sakabe et al., "Enhanced Ben-
ding Loss Insensitive Fiber and New Cables for CWDM Access Networks",
IWCS Procedimento 53°, paginas 112-118 {(2004), sugere a reducgio do dia-
meiro de campo modal da fibra a fim de reduzir as perdas de curvatura. Esta
redugdo do didmetro de campo modal, no entanto, fica fora do padrdo
G.652.

A publicagdo do documento de T. Yokokawa et al., "Uitra-low
Loss and Bend insensitive Pure-silica-core Fiber Complying with G.652 C/D
e its Applications to a Loose Tube Cable", IWCS Procedimento 53°, paginas
150-155 (2004), propde uma fibra de nucleo de silica pura (PSCF) tendo
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perdas de transmissdo e curvatura reduzidas, mas com um didmetro de
campo modal reduzido, o que fica fora do padrao G.652.

Uma segunda solugdo encontrada na 1écnica anterior consiste
na producgao de fibras de indice de degrau com uma segao rebaixada; isto ¢,
um ndcleo central, um revestimento (casca) intermediario e um revestimento
(casca) rebaixado. Com tal estrutura, torna-se possivel de fato reduzir as
perdas de curvatura com um valor MAC constante para pequenos raios de
curvatura, tipicamente 10 mm.

As publicagbes de S. Matsuo et al., "Low-bending-loss and low-
splice-loss single-mode fibers employing a trench index profile”, Journal of
Lightwave Technology, Volume 23 N. 11, paginas 3494-3499 (2005) and of
K. Himero et al., "low-bending-loss single mode fibers for fiber-to-the home”,
Jormnal of Lightware Technology, volume 23, , propdem tais estruturas de fi-
bra com se¢ao rebaixada a fim de reduzir as perdas de curvatura.

Agora, as andlises conduzidas pela requerente mostraram que
se as perdas de curvatura puderem ser substancialmente aperfeigcoadas com
um perfil de fibra com secdes rebaixadas, tal perfil também provoca um au-
mento no comprimento de onda de corte efetivo pela ocorréncia de modos
de vazamento resistentes que principalmente se propagam no revestimento
(casca) intermedidrio e na se¢do rebaixada.

Esta observagao, portanto, requer que as fibras tendo um valor
MAC menor que 7,9 a 1550 nm sejam selecionadas a fim de compensar o
fato de que o comprimento de onda de corte efetivo € muito maior que 0 es-
perado, ao mesmo tempo garantindo perdas de curvatura a 1625 nm meno-
res gue 0.1 dB/volta para um enrolamento com um raio de 15 mm; enquanto
para uma fibra SSMF, € suficiente selecionar fibras com um valor MAC me-
nor que 8,1 a 1550 nm a fim de garantir perdas menores que 0.1 dB/volta a
1625 nm para um raio de curvatura de 15 mm (a partir dos resultados da
figura 1). O rendimento de fabrica¢do para tais fibras de indice de degrau
com uma secao rebaixada é portanto reduzido.

Uma terceira solugdo encontrada na técnica anterior consiste na

producéo de fibras de indice de degrau auxiliadas com furo.
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A publicagao de K. Bandou et al., "Development of Premise Op-
tical Wiring Components Using Hole-Assisted Fiber", IWCS Procedimento
53, paginas 119-122 (2004), propde uma fibra com furos, cuja fibra possui as
caracteristicas dticas de uma fibra SSMF de indice de degrau com reduzidas
perdas de curvatura.

Tais fibras de indice de degrau auxiliadas com furos para a re-
dugdo das perdas de curvatura foram também descritas nas publicacdes de
T. Hasegawa et al., "Bend-insensitive single-mode holey fiber with SMF-
compatibility for optical wiring applications”, em Proceedings ECOC'03, do-
cumento We2.7.3, Rimini, Italia (2003), de D. Nishioka et al., "Development
of holey fiber supporting extra-small diameter bending", SEI Technical Revi-
ew, N. 58, paginas 42-47, (2004); de K. Miyake et al., "Bend resistant photo-
nic crystal fiber compatible with conventional single mode fibet", in Procee-
dings ECOC'04, documento MO3.3.4, Estocoimo, Suécia, (2004); de Y. Tsu-
chida et al., "Design and characterization of single-mode holey fibers with tow
bending losses”, Optics Express, Volume 13, N. 12, paginas 4470-4479,
(2005), de K. Ohsono et al., "High performance optical fibers for next genera-
tion transmission systems”, Hitachi Cable Review, N. 22, paginas 1-5,
(2003), de K. Nakajima et al., "Hole-assisted fiber design for small bending
and splice loss", IEEE Photonics Technology Letters, Volume 15, N. 12, pa-
ginas 1737-1739, (2003); de K. leda et al., "Transmission characteristcs of a
hole-assisted fiber cord for fiexible optical wiring", Proceedings 54™ {WCS,
paginas 63-68 (2005); de N. Guan et al.,, "Hole-assisted single mode fibers
for low bending loss”, in Proceedings ECOC'04, documento M03.3.5., Esto-
colmo, Suécia (2004), e de K. Himeno et al., "Low-bending-loss single-mode
fibers for fiber-to-the-home", Journal of Lightwave Technology, Volume 23,
N. 11, paginas 3494-3499, (2005).

O custo de fabricagdo de tal fibra e 0s niveis de atnuagdo pre-
sentemente altos (> 0,25 dB/km) tornam a mesma dificil de ser utilizada co-
merciaimente nos sistemas de fibra FTTH ou FTTC. Além disso, com estas
fibras, ¢ simplesmente impossivel se obter as caracteristicas dticas reco-

mendadas pelo padrdao G.652, especialmente em termos de uma dispersio

b
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cromatica.

Portanto, ha a necessidade de uma fibra de transmissdo com a

qual seja possivel se atender aos critérios do padréo G.652, isto &, que seja

comercialmente utilizavel nos sistemas de transmissdc das fibras do tipo

FTTH ou FTTC, e que tenha reduzidas perdas de curvatura e de microcurva-

tura. Em particular, existe a necessidade por uma fibra que tenha perdas

reduzidas para um raio de curvatura de 15 mm e também para um raio de

curvatura tdo pequeno quanto 7.5 mm. Com efeito, nas aplicagdes de fibra

FTTH, os comprimentos excessivos de fibras sdo de modo geral enrolados

em caixas de armazenamento cada vez miniaturizadas; além disso, a fibra

ficara sujeita a significativas tensbes de curvatura relacionadas ao ambiente

de sua instalagao.

Para este fim, a presente invencao propde uma fibra otica tendo

um perfil de indice de degrau particular, com uma primeira secao altamente

rebaixada e uma segunda sec¢io pouco rebaixada.

Com tal estrutura, e possivel se reduzir efetivamente as perdas

de curvatura a um valor MAC constante, ac mesmo tempo minimizando mui-

to os modos de vazamento de uma ordem maior. Desta maneira, diferente

das fibras da téchica anterior que t&ém uma estrutura de indice de degrau

com uma se¢do rebaixada, a fibra da presente invengdo tem uma compri-

mento de onda de corte de cabo que permanece menor que 1260 mm. A

fibra da presente invencao, portanto, atende ao padrao G.652.

Mais particularmente, a presente invengéo propdée uma fibra de

fransmissao 6tica compreendendo:

- um nucleo central tendo uma diferenca de indice Dny com um

revestimento otico externo;

- um primeiro revestimento intermediaric interno tendo uma dife-

renga de indice Dn; com o revestimento 6tico externo;

- um primeiro revestimento interno rebaixado tendo uma diferen-

¢a de indice Dnz com o revestimento otico externo menor que ou igual a -

510

- um segundo revestimento intermediario interno tendo uma dife-

e
—
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renca de indice Dns com o revestimento ético externo;

N - um segundo revestimento rebaixado tende uma diferenca de
indice Dns com o revestimento interno otico externo o qual é inferior, em va-
lor absoluto, a diferenga de indice Dn; do primeiro revestimento interno re-

5 baixado com o revestimento &lico externo;

- a fibra dtica tendo um comprimento de onda de 1625 nm, per-

"'}“.'rs____

das de curvatura menores que ou iguais a 0,1 dB/10 voltas para um raio de
curvatura de 15 mm e perdas de curvatura menores que ou iguais a 0,5
dB/volta para um raio de curvatura de 7,5 mm.
10 De acordo com as modalidades, a fibra da presente invengéo
. pode compreender uma ou mais dentre as seguintes caracteristicas:
- uma diferenca de indice entre 0 segundo revestimento interno
rebaixado e o revestimento 6tico externo esta entre -0.3.10° e -3.103;
- - uma diferenca de indice entre o ntcleo central e o primeiro te-
15  vestimento intermediario interno esta entre 4.5.10° e 6.0.107;
- 0 nucleo central tem um raio dentre 3.5 um e 4.5 um para uma
diferencga de indice com o revestimento intemo rebaixado e o revestimento
: ético externo esta entre -5.0.10° ¢ 5.6.10%;
- 0 primeiro revestimento intermediario interno tem um raic entre
20 9ume12 um;
- 0 primeiro revestimento interno rebaixado tem um raio entre 14
| . pme 16 um;
- 0 segundo revestimento intermediario interno tendo uma dife-
| renga de indice substanciaimente zero com o revestimento 6tico externo;
25 - 0 segundo revestimento intermediario interno tem um raio entre
18 um e 20 um;
- 0 segundo revestimento interno rebaixado tem um raio entre 25
pm e 40 um;
- perdas de curvatura menores que ou iguais a 0.1 dB/100 voltas
30 para um raio de curvatura de 20 mm, no comprimento de onda de 1625 nm;
- perdas de curvatura menores que ou iguais a 1 dB/volta para

um raio de curvatura de 5 mm, no comprimento de onda de 1625 nm;




10

16

20

25

30

(TR X ] 1]

- - perdas de microcurvatura, de acordo com o chamado metodo
do tambor de didmetro fixo ("touret & diamétre fixe" em francés) menores
gue ou iguais a 0.8 dB/Km até um comprimento de onda de 1625 nm;

- um comprimento de onda de corte de cabo menor que ou igual
a 1260 nm;

- um didmetro de campo modal entre 8,6 um e 9,5 um para um
comprimento de onda de 1310 nm;

- uma razao (de valor MAC) do didmetro de campo modal da
fibra a 1550 nm pelo comprimento de onda de corte efetivo icer menor que
8.2;

- um comprimento de onda de dispersdc cromatica zero (A entre
1300 nm e 1324 nm) com uma inclinagédo de dispersao cromatica inferior ou
igual a 0.092 ps/nm?/km neste comprimento de onda.

A presente invengao tambem se refere a um modulo 6tico inclu-
indo um alojamento no qual & enrolada pelo menos uma por¢do de fibra de
acordo com a presente invengaoc; assim como também a uma caixa de ar-
mazenamento na qual é enrolada pelo menos uma porgao de fibra de acordo
com a presente invengao.

De acordo com algumas modalidades, a fibra é enrolada com
um raio de curvatura menor que 15 mm, e/fou com um raio de curvatura me-
nor que 7.5 mm.

A presente invengao tambem se refere a um sistema otico de
Fibra até a Casa (FTTH) ou de Fibra até a Calgada (FTTC) compreendendo
pelo menos um modulo ético ou uma caixa de armazenamento de acordo
com a presente invencgao.

Outros aspectos e vantagens da presente invencao tornar-se-do
aparentes apos a leitura da descrigdo que se segue, de modalidades da pre-
sente invengdo, dadas a guisa de exemplo e com referéncia aos desenhos
em anexo, nos quais:

A figura 1, descrita anteriormente, mostra um grafico ilustrando
as perdas de curvatura no comprimento de onda de 1625 nm com um raio

de curvatura de 15 mm em uma fibra de indice de degrau padrao versus o
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valor MAC no comprimento de onda de 1550 nm;

A figura 2 mostra uma ilustragdo de grafico do perfil definido de
uma fibra de indice de degrau de acordo com uma modalidade da presente
invengao;

A figura 3 mostra graficos ilustrando as perdas de curvatura no
comprimento de onda de 1625 nm versus o raio de curvatura para uma fibra
SSMF de indice de degrau, para uma outra fibra da técnica anterior e para
uma fibra de acordo com a presente invengao.

A fibra da presente invenc¢do tem um nicleo central, um primeiro
revestimento intermediario interno e um primeiro revestimento interno rebai-
xado. A fibra tem ainda um segundo revestimento intermediério interno e um
segundo revestimento interno rebaixado. Por revestimento interior rebaixado
enfenda-se que uma porgdo radial da fibra tem um indice refrativo menor
que o indice do revestimento externo. O primeiro revestimento interno rebai-
xado tem uma forte diferenga de indice com ¢ revestimento &tico externo,
sendo menor que -5.10% e que pode atingir -1 5.10°. O segundo revestimen-
to rebaixado tem uma diferenca de indice menor com o revestimento externc
do que o primeiro revestimento interno rebaixado, que é de preferéncia den-
tre -0.3.10° ¢ -3.107.

A figura 2 ilustra um perfil de indice para uma fibra de transmis-
sdo de acordo com a presente invengao. O perfil itlustrado € um perfil defini-
do, isto &€, um representativo do peril tedrico da fibra, a fibra em questao ob-
tida apds o esticamento de fibra de uma pré-forma pode ter um perfil subs-
tanciatmente diferente.

A fibra de transmissdo de indice de degrau de acordo com a
presente invengdo compreende um nucleo central tendo uma diferenga de
indice Dny, com um revestimento externo, atuando como um revestimento
otico; um primeiro revestimento intermediario interno tendo uma diferenga de
indice Dny, com o revestimento externo; um primeiro revestimento 6tico in-
terno rebaixado tendo uma diferenga de indice Dns, com o revestimento ex-
terno; um segundo revestimento intermediario interno tendo uma diferenga

de indice Dn,, com o revestimento otico externo e um segundo revestimento
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interno rebaixado tendo uma diferenga de indice Dns, com o revestimento
externo. A diferenga de indice D¢ € um valor absoluto inferior a diferenga de
indice Dn3. Os indices refrativos no nucleo central, nos primeiro e segundo
revestimentos de ago inoxidavel internos rebaixados e no primeiro e segun-
do revestimentos de aco inoxidavel internos intermediarios, sao substanci-
almente constantes por toda a sua largura. O perfil definido € uma fibra de
indice de degrau. A largura do nucleo € definida pelo seu raio rq e a largura
dos revestimentos de ago inoxidavel é definida pelos seus respectivos raios
externos ro-rs.

A fim de definir um perfil de indice definido para uma fibra ética,
o valor do indice do revestimento externo € de modo geral tomado como
uma referéncia. A figura 2 mostra apenas uma pequena parte do revestimen-
to ofico externo e pretende-se que seja uma ilustragdo esquematica das dife-
rengas de indice no ntcleo. O revestimento dtico externo de um indice subs-
tancialmente constante se estica para fora até o lado externo da fibra ética,
ou seja, ndo ha outro revestimento otico tendo indices refrativos diferentes
fora do revestimento 6tico externo. Os valores de indice para o nucleo cen-
tral, para os revestimentos de ago inoxidavel internos rebaixados e para os
revestimentos de ago inoxidavel intermediarios sdo em seguida mostrados
como as diferengas de indice Dnq 2345 De modo geral, o revestimento otico
externc consiste em silica, mas este revestimento pode ser dopado a fim de
aumentar ou reduzir o seu indice refrativo, por exemplo, a fim de mudar as
caracteristicas de propagacdo do sinal.

A tabela abaixo oferece os valores limites preferidos para os raios e
as diferencas de indice que pemitem que um perfil de fibra seja obtido de mo-
do gue a fibra apresente perdas de curvatura reduzidas, ao mesmo tempo a-
tendendo aocs critérios de propagacac o6tica do padrdo G.652 para fibras de

transmissao. Os valores da tabela correspondem aos perfis de fibra definidos.

—_——— —r

(um) | (um) | (wm) { (wm) | (um) [(107%)] (107) | (10%) | (.107)

1 2 3 F4 Ts Dni | Dns-Dng Dngy Dns

min | 35 90 11401(18.0 ) 2560} 50 4.5 -5 -0.3

Max| 45 | 12.0 | 16.0 20.0| 40.0 | 56 6.0 15 | -3
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A presenc¢a do segundo revestimento intermo rebaixado (rs, Dns)
gque € menos rebaixado que o primeira revestimento interno rebaixado prové
uma limitacdo da presenca dos modos de vazamento capazes de se propa-
garem ao longo da fibra e que induzem um aumento no comprimento de on-
da de corte efetivo. Pela presenga dor primeiro revestimento intermediario
interno (r;, Dny), torna-se possivel se garantir o confinamento apropriado do
sinal de Gnico modo no nucleo central no sentido de limitar um didmetro de
campo modal compativel com o padrao G.652. Pela presenga do primeiro
revestimento interno profundamente rebaixado (r3, Dn3), as perdas de curva-
tura podem ser ainda mais reduzidas.

A fibra de transmissdo de acordo com a presente invencao tendo
um perfil de indice como o descrito acima tem reduzidas perdas de curvatura
nos comprimentos de onda de uso. Em particular, a fibra de acordo com a
presente invengdo tem, para um comprimento de onda de 1625 nm, perdas
de curvatura menores que ou iguais a 0,1 dB para um enrolamento de 100
vottas em torno de uma bobina com um raio de curvatura de 20 mm; perdas
de curvatura menores que ou iguais a 0.1 dB para um enrolamento de 10
voltas em torno de uma bobina com um raio de curvatura de 15 mm; perdas
de curvatura menores que ou iguais a 0.2 dB para um enrolamento de 1 vol-
ta em torno de uma bobina com um raio de curvatura de 10 mm; perdas de
curvatura menores que ou iguais a 0,5 dB para um enrolamento de 1 volta
em torno de uma bobina com um raio de curvatura de 7,5 mm; perdas de
curvatura menores que ou iguais a 1 dB para um enrolamento de 1 volta em
torno de uma bobina com um raio de curvatura de 5 mm. A fibra de acordo
com a presente invengdo tem perdas de curvatura ainda menores no com-
primento de onda de 1550 nm. Em particutar, a fibra de acordo com a pre-
sente invengao tem, para um comprimento de onda de 1550 nm, perdas de
curvatura menores que ou iguais a 0.02 dB para um enrolamento de 10 vol-
tas em torno de uma bobina com um raio de curvatura de 15 mm; perdas de
curvatura menores que ou iguais a 0,05 dB para um enrolamento de 1 voita
em torno de uma bobina com um raio de curvatura de 10 mm; perdas de

curvatura menores que ou iguais a 0,2 dB para um enrolamento de 1 volta
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em torno de uma bobina com um raio de curvatura de 7,5 mm.

Além disso, a fibra de acordo com a presente invencao tem ain-
da perdas de microcurvatura reduzidas em comparagdo a uma fibra SSMF.
As perdas de microcurvatura podem ser estimadas com um teste, um assim
chamado teste de grade (10 agulhas de 1,5 mm) no comprimento de onda
de 1550 nm. Neste teste, € usada uma grade formada com 10 agulhas poli-
das com um didmetro de 1,5 mm, espagadas entre siem 1 cm. A fibra passa
através da grade por duas passagens, no sentido ortogonal para o eixo ge-
omeétrico das agulhas. A fibra e a grade sdo prensadas entre duas chapas
rigidas cobertas com uma camada de cerca de 3 mm de espuma de polieti-
leno de alta densidade. As camadas da montagem (chapas, grades, fibra)
sdo posicionadas horizontalmente e o todo é coberto com um peso de 250 g.
Com este teste, a fibra de acordo com a presente invengdo tem perdas de
microcurvatura menores que ou iguais a 0,025 dB a 1550 nm. As perdas de
microcurvatura podem ser também estimadas pelo assim chamado método
de tambor de didmetro fixo no comprimento de onda 1625 nm. Este método
é descrito na recomendagdo técnica da Comissdo Internacional Eletro-
técnica do sub-comité 86A sob a referéncia IEC TR-62221. O didmetro do
tambor usado & de 60 cm, o tambor é coberto com urmn papel de areia extra
fino. Com este método, a fibra de acordo com a presente invengao tem per-
das de microcurvaturas menores que ou igual a 0,8 dB/km a 1625 nm.

Além disso, a fibra da presente invengdo atende aos critérios do
padrdo G.652.

Em particular, a mesma tem um comprimento de onda de corte
efetivo lcer menor que 1330 nm de modo que o comprimento de onda de
corte de cabo Lce € menor que 1260 nm, de acordo com o padrdo G.652. A
fibra de acordo com a presente invengao tem ainda um didmetro MFD para
um comprimento de onda de 1310 nm, entre 8.6 pm e 9,5 um.

A fibra da a presente invengéo pode ter ainda uma razdo MAC
variando até 8,2; o rendimento para a fabricagdo da fibra de acordo com a
presente invengdo &, portanto, meihor, uma vez que nio existe nenhuma

obrigacdo de selecionar fibras exclusivamente com um valor MAC menor
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que 7,9,

O grafico da figura 3 ilustra as perdas de curvatura a 1625 nm
versus o raio de curvatura para uma fibra SMMF, para uma fibra idéntica de
acordo com a presente invengdo, mas sem a segunda se¢do rebaixada e
para duas fibras de acordo com a presente invencao.

Uma primeira curva (3A) mostra as perdas de curvatura de uma
fibra SSMF de indice de degrau. Esta fibra tem um valor MAC de 8,1. Nota-
se que para raios de curvatura pequengs mencres que 7,5 mm, as perdas
de curvatura aumentam consideravelmente e o excesso do valor de 1 DB
para um enrolamento de 1 volta. Esta fibra convencional, geralmente usada
para transmissfes de longa distancia, é, portanto, ndo muito adequada para
uma apiica¢ao de fibra FTTH ou FTTC, uma vez que a mesma nao precisa
ser enrolada em uma caixa de miniatura de um moédulo otico, nem se sub-
meter a possiveis curvaturas acidentais relacionadas a instalagdo sem indu-
¢ao de fortes perdas oticas.

Uma segunda curva (3B) mostra as perdas de curvatura de uma
fibra similar a presente invengao mas sem nenhuma segunda se¢&o rebai-
xada. Esta fibra tem um valor MAC de 8,2 e atende aos criterios do padrao
(.652. Nota-se que para raios de curvatura pequenos, menores que 7,5 mm,
as perdas de curvatura sdo menores que 1 dB/volta. Por outro lado, as per-
das de curvatura permanecem relativamente significativas para os raios de
curvatura maiores. Sendo assim, a fibra tem perdas de curvatura da ordem
de 0,5 dB para um enrolamento de 10 voitas em torno de uma bobina com
raio igual a 20 mm e da ordem 04 dB para um enrolamento de 100 voltas em
torno de uma bobina com um raio igual a 20 mm. Estes valores de perda de
curvatura para os raios de curvatura de 15 mm e de 20 mm nao permitem
que esta fibra seja usada em caixas de armazenamento com estes raios de
enrolamento.

Uma terceira curva (3C) mostra as perdas de curvatura de uma
fibra de acordo com a presente invengao. A fibra correspondente a esta cur-
va tem um valor MAC de 8,2 e atende aos critérios do padrdo G.652. Nota-

se que para raios de curvatura pequenos, menores gque 7,5 mm, as perdas
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de curvatura sdo da ordem de 0.4 dB/volta, menores que o vator maximo
preferido de 0,5 dB/volta; e para um raio de curvatura de 10 mm, a fibra de
acordo com a presente invengdo tem perdas de curvatura da ordem de 0.2
dB/volta, isto &, o valor limitador superior alvo. Ainda, para raios de curvatura
maiores, as perdas de curvatura permanecem limitadas; sendo assim, para
um raio de curvatura de 15 mm, a fibra de acordo com a presente invengao
tem perdas de curvatura da ordem de 0,04 dB/ 10 voltas, menores que 0
valor maximo preferido de 0,1 dB/10 voltas; e para um raio de curvatura de
20 mm, a fibra de acordo com a presente invengao tem perdas de curvatura
da ordem 0.03 dB/100 voltas, menores que o valor maximo preferido de 0,1
dB/100 voltas.

Uma quarta curva (3D) mostra as perdas de curvatura de uma
outra fibra de acordo com a presente invencao. A fibra correspondente a es-
ta curva tem um valor MAC de 8,1 e atende aos critérios do padrao G.652.
Nota-se que para raios de curvatura pequenos, menores que 7,5 mm, as
perdas de curvatura sdo da ordem de 0,1 dB/volta, menores que 0 valor ma-
ximo preferido de 0,5 dB/volta; e para um raio de curvatura de 10 mm, a fibra
de acordo com a presente invencdo tem perdas de curvatura da ordem de
0,07 dBfvolta, menor que o valor maximo preferido de 0,2 dB/volta. Ainda,
para raios de curvatura maiores, as perdas de curvatura permanecem limita-
das; sendo assim, para um raio de curvatura de 15 mm, a fibra de acordo
com a presente invencdo tem perdas de curvatura da ordem de 0,04 dB/ 10
voltas, menores que o valor maximo preferido de 0.1 dB/10 voltas; e para um
raio de curvatura de 20 mm, a fibra de acordo com a presente invengao tem
perdas de curvatura da ordem 0.01 dB/100 voltas, menores que o valor ma-
ximo preferido de 0.01 dB/100 voltas.

A fibra de transmissao de acordo com a presente invengao pode
ser feita pelo arrasto da fibra de uma pré-forma que procura um perfil de in-
dice como descrito acima. De um modo conhecido, por si s6 uma fibra &
produzida esticando-se a pr-eforma numa torre de esticamento de fibra. Uma
pre-forma, por exempto, compreende uma pré-forma que consiste em um

tubo de vidro de qualidade muito alta, constituindo uma porgdo do revesti-
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mento (casca) e nucleo da fibra. Esta pré-forma primaria € em seguida recar-
regada ou enluvada a fim de aumentar o seu didmetro e formar uma pre-
forma que possa ser usada em uma torre de arrasto de fibra. A operagao de
arrasto de fibra escalada consiste na colocagéao da pré-forma verticalmente
em uma torre e do arrasto de um fio de fibra a partir da extremidade da pré-
forma. Para isto, € aplicada localmente uma alta temperatura em uma ex-
tremidade da pré-forma até que a silica amolega, a proporgdo de arrasto de
fibra e a temperatura sao entdo permanentemente monitoradas durante o
arrasto da fibra, uma vez que as mesmas determinam o didmetro da fibra. A
geometria da pre-forma deve observar perfeitamente as razées dos indices
refrativos e dos didmetros do revestimento e do nicleo da fibra de modo a
fibra esticada tenha o perfil requerido.

A deposi¢do de componente no tubo & geralmente referida pela
expressao "dopagem”, isto €, "impurezas” sao adicionadas a silica a fim de
mudar o seu indice refrativo. Sendo assim, o germanio (Ge) ou o fosforo (P)
aumentam o indice refrativo da silica; os mesmaos sdo freqlientemente usa-
dos para a dopagem do nucleo central da fibra. Além disso, o fitor (F) ou o
boro (B} diminuem ¢ indice refrativo da silica, o flior sendo freqtientemente
usado para formar revestimentos (cascas) rebaixados.

A producdo de uma pré-forma com um revestimento altamente
rebaixado & uma operagdo delicada. Com efeito, o fllor é fracamente incor-
porado na silica aquecida além de uma certa temperatura, enquanto se re-
quer uma alta temperatura para a producao de vidro.

Por meio do compromisso entre uma alta temperatura requerida
para a produgdo de vidro, e uma baixa temperatura gque promova a incorpo-
racao apropriada de fliior, ndo é possivel se obter indices muito menores
que os da silica.

E preferido que a pré-forma da fibra de acordo com a presente
invengdo seja feita de acordo com uma técnica de deposicio de vapor qui-
mico de plasma (PCVD), uma vez que as reagdes podem ser conduzidas a
temperaturas menores que nas técnicas convencionais (CVD, VAD, QVD)

por meio da ionizagdo dos compostos de reagdo. Tal técnica de fabricagao é
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descrita nos documentos US RE 30 635 e US 4 314 833, e permite que o
flior seja significativamente incorporado na silica a fim de formar revesti-
mentos de acgo inoxidavel altamente rebaixados. No entanto, a pre-forma da
fibra de acordo com a presente invengao pode tambem ser feito com técni-
cas de CVD, VAD, ou OQVD.

Um tubo de silica, pura ou levemente dopada com fluor, € provi-
do e montado em um trinco de vidro. Uma mistura de vidro de precursores
de formacéo de vidro sobre os quais pode ou nao ser dopada € injetada no
tubo. Um plasma gerado pelas microondas passa ao longo do tubo. No
plasma, os precursores de formacgdo de vidro sdo reagidos no vidro que é
depositado sobre a superficie interna do tubo.

A alta reatividade dos dopantes, gerados pelo agquecimento por
microondas, permite que uma alta concentra¢do de dopantes seja incorpo-
rada nas camadas de silica. Em particular, no caso do flior, que é pouco
incorporado na silica com aquecimento local por meio de uma tocha de so-
pro, com PCVD, uma camada de silica pode ser dopada com uma aita con-
centracdo de fluor a fim de produzir o primeiro revestimento altamente rebai-
xado (r;, Dn3). O segundo revestimento levemente rebaixado (rs, Dns) pode
tambeéem ser obtido por meio de uma deposigdo dao tipo PCVD como ¢ primei-
ro revestimento interno altamente rebaixado, ou pode ser obtido com o tubo
de silica em questao, levemente dopado com fltor, ou ainda pode ser feito
durante a luva ou recarregamento da pré-forma, por exemplo, por meio do
uso de um tubo de luva intermediario levemente fluorado ou ao se produzir
uma por¢ao de recarregamento com graos de silica levemente fluorados.

A fibra de transmissao de acordo com a presente invengao pode
ser usada em um modulo de transmissao ou de recebimento em um sistema
de fibra FTTH ou FTTC ou em um cabo de transmissio 6tica de longa dis-
tancia e alta proporgdo, com reduzidas perdas oticas. A fibra da presente
invengao € compativel com os sistemas comercializados, uma vez que aten-
de ao padrido G.652. Em particular, os comprimentos em excesso da fibra de
acordo com a presente invengdo podem ser enrolados em caixas de arma-

zenamento associadas aos modulos o6ticos de sistemas de fibra FTTH ou
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FTTC, afibra de acordo com a presente invengdo podendo ser enrolada com
um raio de curvatura menor que 15 mm, ou ainda menor que 7,5 mm sem
induzir fortes perdas dticas. A fibra de acordo com a presente invengao e
igualmente muito adequada para suportar curvaturas acidentais relacionadas
a sua instalagdo na residéncia de uma pessoa, com raios de curvatura de
uma faixa menor gue 5 mm.

Evidentemente, a presente invencdo nao se limita as modalida-
des descritas e aos usos descritos a guisa de exemplo. Em particular, a fibra
de accrdo com a presente invengdo pode também ser usada em oufras aphi-
cagdes diferentes das fibras FTTH ou FTTC.
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REIVINDICACOES

1. FIBRA DE TRANSMISSAO OTICA, caracterizada por compreender:

- um nucleo central tendo uma diferenca de indice Dni com um
revestimento Gtico externo, em que o nucleo central possui um raio r1 compreendido
entre 3,5 ym e 4,5 ym para uma diferengca de indice com o revestimento 6ptico
externo Dni compreendido entre 5,0x102 e 5,6x103;

- um primeiro revestimento intermediario tendo uma diferenca de indice
Dn2 com o revestimento 6tico externo, em que o primeiro revestimento intermediario
tem um raio r, compreendido entre 9 um e 12 uym;

- um primeiro revestimento rebaixado tendo uma diferenca de indice
Dnz com o revestimento 6tico externo que esta entre -5.10% e -95x103, em que o
primeiro revestimento rebaixado tem um raio rs, compreendido entre 14 ym e 16 ym;

- um segundo revestimento intermediario tendo uma diferenca de indice
Dn4 com o revestimento 6tico externo;

- um segundo revestimento rebaixado tendo uma diferenca de indice
Dns com o revestimento 6ptico externo que € inferior, em valor absoluto, a diferenca
de indice Dn3 do primeiro revestimento rebaixado com o revestimento 6ptico externo,
e em que a diferenca de indice Dns entre o segundo revestimento rebaixado e o
revestimento Optico externo esta compreendido entre -0,3x10-3 e -3x10 e em que 0
segundo revestimento rebaixado tem um raio rs compreendido entre 25 ym e 40 ym;
e

- em que a diferenca de indice entre o ndcleo central e o primeiro
revestimento intermediario (Dn1 - Dny) esta compreendida entre 4.5x10-2 e 6.0X103;

- a fibra 6ptica tendo um comprimento de onda de corte de cabo inferior
ou igual a 1260 nm e tendo, a um comprimento de onda de 1625 nm, perdas de
curvatura inferiores ou iguais a 0,1 dB/10voltas para um raio de curvatura de 15 mm
e perdas de curvatura inferiores ou igual a 0,5 dB/volta para um raio de curvatura de
7,5 mm.

2. FIBRA, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo segundo
revestimento intermediario ter uma diferenca de indice aproximadamente zero Dns
com o revestimento éptico externo.

3. FIBRA, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, caracterizada pelo

Petica0 870180004344, de 17/01/2018, pég. 6/12
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segundo revestimento intermediario ter um raio r4 compreendido entre 18 ym e 20
Mm,

4. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 3,
caracterizada por ter um comprimento de onda de 1625 nm, perdas de curvatura
inferiores ou iguais a 0.1 dB/100voltas para um raio de curvatura de 20 mm.

5. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes 1 a 4,
caracterizada por ter um comprimento de onda de 1625 nm, perdas de curvatura
inferiores ou iguais a 0.2 dB/Volta para um raio de curvatura de 10 mm.

6. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 5,
caracterizada por ter um comprimento de onda de 1625 nm, perdas de curvatura
inferiores ou iguais a 1 dB/volta para um raio de curvatura de 5 mm.

7. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 6,
caracterizada por ter um comprimento de onda de até 1625 nm, perdas de
microcurvatura de acordo com o método do tambor de diametro fixo inferior ou igual
a 0,8 db/km.

8. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 7,
caracterizada por ter um comprimento de onda de 1310 nm, um didmetro de campo
modal (MFD) compreendido entre 8,6 um e 9,5 ym.

9. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 8,
caracterizada por ter uma relacdo (MAC) do didametro de campo modal a 1550 nm
pelo comprimento de onda de corte efetivo Aeff inferior a 8,2.

10. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 9
caracterizada por ter um comprimento de onda de dispersao cromatica zero (Ao) com-
preendido entre 1300 nm e 1324 nm com uma inclinacdo de dispersdo cromatica
inferior ou igual a 0,092 ps/nm?/km no dito comprimento de onda.

11. MODULO OTICO, caracterizado por compreender um alojamento
gue recebe pelo menos uma porgéo enrolada da fibra conforme definida em qualquer
uma das reivindicacfes 1 a 10.

12. CAIXA DE ARMAZENAMENTO, caracterizada por receber pelo
menos uma porgcdo enrolada da fibra conforme definida em qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 10.

13. MODULO OTICO OU CAIXA DE ARMAZENAMENTO, conforme

Petica0 870180004344, de 17/01/2018, pég. 7/12



definido na reivindicagédo 11 ou 12, caracterizado pela fibra ser enrolada com um raio
de curvatura inferior a 15 mm.

14. MODULO OTICO OU CAIXA DE ARMAZENAMENTO, conforme
definido na 11 ou 12, caracterizado pela fibra ser enrolada com um raio de curvatura

5 inferiora 7,5 mm.

15. SISTEMA OTICO DE FIBRA ATE A CASA (FTTH) OU DE FIBRA
ATE A CALCADA (FTTC), caracterizado por compreender pelo menos um modulo
Otico ou uma caixa de armazenamento conforme definido em qualquer uma das

reivindicacdes 11 a 14.
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