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“FIBRA OPTICA UNIMODO E SISTEMA DE COMUNICACAO
OPTICA”

[001] A presente invencdo refere-se a uma fibra
6ptica unimodo gque compreende uma primeira regido central
dotada de um raio rl, um valor de indice de refracdo maximo
nl e pelo menos um segundo anel circundando a primeira regiédo
central, cujo segundo anel tem um raio r2 e um valor de
indice de refracdo minimo n2, em que n2 < nl.

[002] Uma fibra o6ptica unimodo deste tipo é
conhecida em si prépria da patente US 5.905.838, onde
particularmente a figura 4 mostra de modo esquemdtico a
diferenca de indice de refracdo normalizada em funcdo da
posicdo radial para a fibra de quatro regides. Assim o amago
de silica dopado com germdnio é circundado por uma regido
anular de indice rebaixado, neste caso, composta de silica
dopada com flGor. Circundando a regi&o existe um anel de
germdnio-silica, ©por sua vez dentro de uma regido de
revestimento externa de, por exemplo, silica ndo dopada. A
regido do &mago apresenta uma caracteristica dip de indice
rebaixado de fibra MCD-produzida. Uma fibra deste tipo é
também definida como uma denominada “fibra WDM (multiplexada
por divisdo de comprimento de onda) de janela dupla”, cuja
fibra é wusada nas denominadas redes de metrd ou redes de
longa distédncia. As redes em causa sdo caracterizadas por
distédncias de transmissdo de comprimento médio de até algumas
centenas de quilémetros e um grande numero de nodos, onde
ramais e/ou conexdes com outras (partes de) redes estédo
presentes. As fibras Opticas através das quais a transmissé&o
de sinais se processa nas redes deste tipo sdo de preferéncia

apropriadas para altas velocidades de transmissdo em um
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grande numero de diferentes comprimentos de onda.

[003] O artige "Maximum effective area for non-
zero dispersion-shifted fibre* (P. Nouchi, OFC’28 Technical
Digest wvol.Z2, pp.303-304 (19%8)) revela perfis de indice de
refragdoc em gue uma fibra deste tipo tem um declive de
dispersdo de 0,08 ps / nm2.km a 1550 nm. A &rea efetiva a
1550 nm estd na faixa de 45-«110 om. Malores detalhes com
relacdo aoc declive para obter um satisfatdric equilibrio de
caracteristicas,, particularmente no tocante ao declive de
dispersaoc, macro flexZo e area efetiva ndo sao conhecidos do
mesmo.

(004] A patente US n2 6.396.987 refere-se a uma
fibra optica para emprego em sistemas de transmissdo
multiplexados por divisdo de comprimento de onda {(WDM), onde
a4 Area efetiva é& maior gue ou igual a &0 +m* e o wvalor de
dispersdo varia de 6 a 10 ps/{nm.km.}).

[005] O pedide de patente EPA n& 0.249.230
refere-se a um processo para fabricar uma preforma. Uma wvez
que o ditc documento somente refere-se a preformas, ndo sdo
fornecidos gquaisquer detalhes especificos com relacgdo & fibra
optica trefilada a partir de uma preforma deste tipo, tal
como 0 valor do declive de dispersao, o valor da dispersac ou
a Area efetiva.

[006] O pedide de patente EPA ne 0.775.924
refere-se a uma fibra optica unimodo dotada de um perfil de
indice em trés segmentos. Ainda que o comprimento de onda de
dispersdo zero esteja na faixa de 1520-1600 nm, o declive de
dispersdo total pode ser de = 0,095 osfum?.km. Nio séao
fornecidos quaisquer detalhes com relacdo ao declive exigido

para obter um eguilibric de caracteristicas satisfatéric no
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tocante ao declive de dispersdo, macro flexdo e area efetiva.

[007] No caso de distédncias muito longas
(distédncias de 1000 km e maiores) fibras oépticas para altas
velocidades de transmissdo s8o otimizadas para uso na faixa
de comprimento de onda em torno de 1550 nm, em cuja faixa de
comprimento de onda a atenuacdo Optica pode ser considerada
baixa (cerca de 0,2 dB/km). As fibras NZDF (“fibras de
dispersdo ndo-zero”) também tém dispersdo deslocada, como um
resultado da qual a dispersdo a um comprimento de onda de
1550 nm é inferior aquela de uma fibra unimodo standard. O
valor de dispersédo desvia-se suficientemente de =zero,
todavia, para minimizar o efeito de caracteristicas né&o-
lineares que pode ter um efeito seriamente adverso sobre a
maxima capacidade de transmissdo admissivel.

[008] Devido as distédncias relativamente curtas
nas redes supracitadas, requisitos menos rigorosos séo
exigidos da atenuacdo oéptica, como um resultado dos quais
também a faixa de comprimento de onda em torno de 1300 nm,
que tem uma atenuacdo caracteristica de cerca de 0,3 dB/km, é
em principio adequada para tais aplicag¢des. Como um resultado
da sua otimizacdo na faixa de comprimento de onda de 1550 nm,
as fibras usadas para transmissdo a longa disténcia s&o menos
adequadas para uso na faixa de comprimento de onda em torno
de 1300 nm todavia.

[009] Constitui um dos objetivos da presente
invencdo apresentar uma fibra Oéptica unimodo prépria para
transmissdo multicanal na faixa de comprimento de onda em
torno de 1550 nm, isto &, 1440 nm - 1625 nm, e na faixa de
comprimento de onda em torno de 1300 nm, isto é, 1250 nm -

1360 nm, usando altas velocidades de transmissédo.
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[010] Jutro cobjetivo da presente invengdo é
proporcionar uma fibra optica unimodo na qual o perfil da
fikra éptica & configurado para prevenlir variacdes de tenséoc
gue podem resultar em caracteristicas indesejaveis da fibra
optica.

{011} A fibra Gptica unimodo conforme
mencionado na introducdc é de acordo com a presente invencdo
caracterizada pelo fato do wvalor do indice de refracdc nl ser
substancialmente constante na primeira regidac central tendo
raio rl, e no segundo anel tendo ralio r2, o wvalor do indice
de refracdo decresce na direcdo radial de nl para nZ2 através
de uma distdncia rl - rZ2, com o decréscimo, que &
substancialmente linear, se verificande de acordo com a
seguinte equacdo:

Declive = (D1-D2) /(r2-rl), onde

0,11 < declive < 0,22, e

2 .32
D, = L1 40 ~
i_W. 0€N; > N
Bl |

=

D; = contraste de indice de refracio para posicac
i.

n; = indice de refracdo de posicdo 1

ney= indice de refragdec do revestimente de fibra
externo.

[012] Em uma concretizacdo especial a regido
central, gue tem um indice de refragic substancialmente
constante, de preferéncia tem um raic rl tendo um wvalor
méximo de 0,25 «m. Se o raio rl & maior que o wvalor supra,

ndo & possivel obter uma fibra dotada de uma &rea efetiva
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suficientemente grande e um declive de dispersdo
suficientemente baixo.

[013] 4 presente invencdo outrossim refere-se a
uma fibra dptica unimodo gque compreende uma primeira regido
central dotada de um ralo rl e de um wvalor de Iindice de
refracdo maximo nl e pelo menos um segundo anel circundando a
primeira regido central, cujo segundo anel tem um raio rZ2 e
um valor de indice de refracdo maximo n2, onde n2<nl, cuja
fibra € caracterizada pelo fato do walor do indice de
refracdo ser substancialmente constante e decrescer na
direcdo radial através de uma distdncia rl de nl para nZ2 a
partir do eixo geométrico central de simetria na primeira
regido central, com o decréscimo, dque €& substancialmente
linear, se processando de acordo com a seguinte equacdo:

declive = (D1-D2)/(rl), onde

0,11 < declive < 0,22, e

nf —n§ o
Di = W IDG/‘)E‘TIi - Mgy
e |

na gqual o significado de Di; ny & ngy & conforme
indicado acima.

[014] & presente ilnvengdo outrossim refere-se a
uma fibra dptica unimodo compreendendc uma primeira regido
central tendo um raio rl e um valor de indice de refracéo
maximo nl e pelo menos um segundo anel circundandeo a primeira
regido central, cujo segundo anel tem um raio rZ, e um valor
de indice de refracdc minimo n2, onde n2<n2, cuja fibra
unimodo € caracterizada pelo fate do valor de indice de
refragdo € substancialmente constante neo segundo anel e

decresce na direcaéc radial através de uma distancia rl para
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nl” do eixo gecmétrico central de simetria, com o decréscimo
que & substancialmente linear, se processando de acordo com a
equacac:
Declive = {D1-D17 ")/ {(rl), onde
0,11 < declive < 0,22, e

2

ny = Ng|
Di = W—1 100%9]’11 -] Mgy

1

e

ni=nl"=ne.

na gqual o significado de Di, n: e ng: & conforme
indicado acima.

[015] A requerente realizou a sua 1nvencdo
bazeada nesta descoberta, com o perfil da fibra optica sendo
de tal modo configurado a prevenir wvariagdes em tensdo
indesejavels. Caracteristicas indesejavels, tal comc um PBDM
aumentado (ocu sensibilidade as perdas de atenuag¢do induzidas
por hidrogénio) sd assim reduzidas a um minimo

[01l&] Em concretizagfes especificas, o segundo
anel tendo o raic rZ de preferéncia ¢ circundadce por um
terceiro anel tendo um raio r3 e um wvalor de Iindice de
refracdo de n3, no gqual n3<2 e r3»rZ2. Além disso, © terceiro
anel tendo um raio rd4 e um valor de indice de refracio nd, no
qual nd<n3 e r4>3.

[017] De preferéncia, o wvalor de dispersdo da
presente fibra dptica & de B ps/nm.km ou mais alto a 1550 nm,
a0 passo gque o wvalor de dispersac a 1300 nm tem de ser de -8
os/nm.km ou mais baixoe. Quando os ditos valores de dispersédo
sdo usados, =2 possivel utilizar varios canais, a saber sinais

tendo diferentes comprimentos de onda, simultaneamente nas
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duas faixas de comprimento de onda supra citadas a altas de
velocidades de transmissio de 10 Gbhbit/s ou malores, sem as
caracteristicas ndo lineares terem um efeito limitative sob
este aspecto.

[018] verificou-se agora além disso que o
declive noc perfil do indice de refracdo constitul um
importante parémetro de construcgdo para alcancar a correta
combinacdo de caracteristicas da fibra optica final.
Conseqilentemente, © declive de preferéncia wvaria de 0,11 a
0,22, particularmente de 0,132 a 0,19. Se & usado um declive
dotado de um wvalor mais altoe gque agquele da faixa de valores
acima, as perdas por macro flexdc e o declive de dispersaoc
serda demasiadamente grande, © que & indesejavel na préatica.
Bor outro lado, se & usado um declive dotade de um wvalor
inferior aguele da faixa de wvalcres acima, a Aarea efetiva
sera demasiadamente peguena, o© gue & também indesejavel na
pratica.

[019] Para habilitar a simultdnea transmissdo
de um grande numero de sinais em diferentes comprimentos de
onda sem limitar significativamente a densidade de poténcia,
a presente fibra odptica de preferéncia tem uma Area efetiva
de &0 «m® ou maior a um comprimento de onda na faixa de 1550
im .

[020] Outrossim, de preferéncia o declive de
dispersido para a presente fibra optica varia de 0,07 a 0,095
os/nm.km? a 1550 nm

[021] Para assegurar gue a presente fibra
Optica possa ser considerada uma fibra Sptica unimodc atraves
de uma madxima faixa de comprimento de onda, o comprimento de

onda de corte de preferéncia €& inferior a 1200 nm, medido
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para uma fibra oéptica dotada de um comprimento de 2 m.

[022] Além de ter os aspectos caracteristicos
das concretizacbdes preferenciais supracitadas, a fibra o6ptica
deve exibir baixas perdas causadas por flexdo da fibra
6ptica. O fato é que muitas conexdes sdo estabelecidas nas
supra ditas redes consistindo de fibras 6pticas, para cujas
conexbdes lacos sdo usualmente assentados na fibra nas
posicdes das ditas conexdes. Assim, h& conveniéncia em
limitar as perdas por atenuacdo causadas pelos ditos lacos
tanto quanto possivel, o que de preferéncia implica que as
perdas por macro flexdo, medidas a um comprimento de onda de
1625 nm e 100 enrolamentos tendo um didmetro de flexdo de 60
nm, sdo de preferéncia inferiores a 0,05 dB.

[023] A presente invencdo além disso refere-se
a um sistema de comunicacédo éptico para transmissdo de sinais
multicanal, <cujo sistema ¢é <caracterizado pelo fato da
presente fibra ser usada como um meio de transmissdo para
varios canais na faixa de comprimento de onda quer de 1550 nm
quer de 1300 nm.

[024] A presente invencdo serd explanada em
maior detalhe a seguir por intermédic de concretizacdes, com
relacdo as quais deve ser todavia observado, que a presente
invencdo ndo estd de maneira alguma limitada as ditas
concretizagdes. Nas figuras 1 a 3 apensas, os perfis de
indice de refracdo de um numero de fibras oépticas de acordo
com uma concretizacédo especial da invencéo sédo
esquematicamente mostrados p.ex. em fungcdo do raio.

[025] A figura 1 mostra um possivel perfil de
indice de refracdo de uma fibra de acordo com a presente

invengcdo. A posicdo indicada pelo numeral de referéncia 1
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sobre o dito perfil é um indice de refracdo maximo
substancialmente no eixo geométrico de simetria, cuja posicgédo
tem um valor de indice de refracdo nl e uma diferenca de
indice de refragcdo Dl. A posicdo indicada pelo numeral de
referéncia 2 é espacada do eixo geométrico de simetria por
uma distdncia rl e tem um valor de indice de refracédo
distintamente mais baixo n2 e diferenca de indice de refracéo
D2 do que a posicdo indicada pelo numeral de referéncia 1. O
valor do indice de refracdo decresce de maneira mondtona
praticamente linear da posigcdo 1 para a posicdo 2, com O
declive h sendo de acordo com a seguinte equacdo: h = (Dl-
D2)/(rl). A posicdo indicada em 3 ¢é espacada do eixo
geométrico de simetria por uma distdncia r2. Finalmente, o
numeral 4 indica uma ©posicdo dque ¢é espacada do eixo
geométrico de simetria por substancialmente a mesma disténcia
que a posicdo 3, cuja posicdo 4 mostra o valor de indice de
refracdo do revestimento, cujo revestimento se estende do
eixo geométrico de simetria a partir de uma disténcia r2 e um
valor de indice de refracdo inferior aquele da posicgdo 3.
[026] A figura 2 mostra um perfil de indice de
refracdo de uma fibra de acordo com a presente invencdo. Um
perfil circularmente simétrico tendo uma disté&ncia rl ¢é
construido em torno de um eixo geométrico central de
simetria, no qual a posigdo 1indicada pelo numeral de
referéncia 1 do dito perfil requer um indice de refracéo
dotado de um valor de indice de refracdo constante nl. A
posicdo indicada elo numeral de referéncia 2 é espacgada do
eixo geométrico de simetria por uma distdncia r2 e tem um
valor de indice de refracdo n2 e diferenca de indice de

refragcdo D2 distintamente mais baixos do que a posigdo
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indicada pelo numeral de referencia 1. O valor do indice de
refracdo decresce de maneira mondtona, praticamente linear da
posicdo 1 para a posicdo 2, onde o declive h = (D1-D2)/(rl).
A posicdo indicada pelo numeral de referéncia 4 indica o
valor de indice de refracéo do revestimento, cujo
revestimento se estende do eixo geométrico de simetria a
partir de uma disténcia r2. Na figura 2, nl > n2 > nci.

[027] A figura 3 mostra um perfil de indice de
refracdo de uma fibra de acordo com a presente invencdo. A
posicdo indicada em 1 sobre o dito perfil é um indice de
refracdo médxima substancialmente no eixo geométrico de
simetria, cuja posicdo tem um valor de indice de refracdo nl
e uma diferenca de indice de refracdo Dl. A posicdo indicada
em 1” é espacada do eixo geométrico de simetria por uma
distdncia rl tem um valor de indice de refracdo distintamente
mais baixo nl” que a posicdo indicada em 1. O valor de indice
de refracdo decresce de maneira mondtona, praticamente
linear, da posicdo 1 ja para a posicdo 1”. A posigdo indicada
em 2 é& também espacada do eixo geométrico de simetria por uma
distdncia r2 e tem um valor de indice de refracdo n2 e uma
diferenca de indice de refracdo D2. Finalmente, o numeral de
referéncia 4 indica uma posicdo que é espacada do eixo
geométrico de simetria por substancialmente a mesma disténcia
gue a posicgdo 3, de cuja posicdo 4 o revestimento se inicia,
cujo revestimento tem um valor de indice de refracdo inferior
aquele da posigdo 3.

[028] Conforme j& explanado antes, o declive h
é um pardmetro de construcgdo importante para obter a correta
combinacdo de caracteristicas da fibra éptica. O dito declive

h pode ser influenciado, por exemplo, adaptando a diferenca
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de indice de refragdo da posigdo 2. O declive pode ser
aumentado causando ¢ valor de indice da peosicac 2,
particularmente nas figuras 1 & 2, a decrescer. Além disso, a
adaptacdo do declive tambhém pode se processar alterande a
posicdo radial da posigao 17 {ver a figura 3} e da posigac 2
{ver as figuras 1 e 2). Cocnforme 3& mencionadce acima,
verificou=-se agora que o declive de preferéncia varia de 0,11
a 0,22, mais especificamente, de 0,13 para 0,1%9. No caso de
um declive dotado de um valor mais alto gue a gama de valores
supra mencionada, as perdas por macroflexdc aumentardo
indesejavelmente, ao passo gque o resultade de um declive
dotado de um wvalor inferior aquele da supra citada gama de
valores resulta na area efetiva desejada ser demasiadamente
pegquend.

[029] 4 influéncia do declive no perfil de
indice de refragdao dos perfis agqul apresentados scobre um
nimero de pardmetros, isto €, o declive de dispersdo, gque é
de preferéncia inferior a 0,085 ps/nm.km*, as perdas por
macroflexdo, gue sac de preferéncia infericres a 0,05 dB
{medida a um comprimentc de onda de 1625 nm, enrclamentos

tendo um didmetro de flexdo de &0 mm) e uma drea efetiva, gque
de preferéncia ¢é maior gque 60 om?, foi investigada para
fibras dpticas que satisfazem o requisito de dispersdo de £ B
ps/nm.km a 1550 nm e £ 8 ps/nm.km a 1330 nm e o requisito de
comprimento de onda de corte de < 1200 mm, medide sobre uma
fibra optica tendo um comprimento de 2 m. Os resultados sio

apresentados na tabela abaixo.

Declive |Declive de Dispersdo Macro flexdo Area Efetiva

0,10 ++ ++ -
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0,12 + + b f -
0,14 + + +
0,16 + + +
0,18 + + +
0,20 + /= + +
0,22 +/= +/= ++
0,24 +/- -- ++
[030] A tabela acima mostra claramente gue um

equilibrio satisfatdério de caracteristicas & obtido com o©

declive na faixa de 0,11 < declive < 0,22.
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REIVINDICACOES

1. FIBRA OPTICA UNIMODO, gque compreende uma
primeira regido central dotada de um raio rl, um wvalor de
indice de refracdo maximo nl e pelo menos um segundo anel
circundande a2 primeira regldo central, cujo segundo anel tem
um raio r2 & um valor de indice de refracido minimo n2, em que

nZ2<nl, caracterizada pelo valor de indice de refracdo nl ser

constante na primeira regido central tendo o raio rl, e no
segundo anel tendo ralo rZ2 o wvalor de indice de refracgao
decrescer na direcdo radial de nl para nZ através de uma
distdncia rl=r2, com o decréscimo, gque &€ linear, ocorrendo de
acordo com a seguinte equacgio:

Declive = {(D1-D2)y/({r2-rl), onde

0,11 < declive < 0,22, e

2

, ny = ng
Di =T.100%eni > Ny
ik
¥
@
D = pontraste de indice de refracdo para posicdo
i
n; = indice de refracdo da posicio i
It = indice de refracdc do revestimento de fibra

externg, e

a fibra optica compreendendc ainda,

Pire

um wvalor de dispersdo de 8§ ps/km ou mais alto

1550 nm, e

U

um valor de dispersio de -8 ps/km ou mais baixo
1300 nm.
2. FIBRA OPTICA, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizada pelo sequinte obter: rl < 0,25 um,
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3. FIBRA OPTICA, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢bdes 1 a 2, caracterizada pelo segundo anel dotado

do raio r2 ser circundado por um terceiro anel dotado de um
raio r3 e de um valor de indice de refracdo n3, onde n3 < n2
e r3 > r2.

4. FIBRA OPTICA, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 3, caracterizada pelo terceiro anel dotado

do raio r3 ser circundado por um quarto anel dotado de um
valor de indice de refracdo n4, onde n4 < n3 e r4 > r3.
5. FIBRA OPTICA, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1 a 4, caracterizada pelo seguinte obter: 0,13

< declive < 0,19.
6. FIBRA OPTICA, de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 5, caracterizada pelo declive de disperséo

variar de 0,07 a 0,095 ps/km? a 1550 nm.

7. FIBRA OPTICA, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 1 a 6, caracterizada pela 4rea efetiva ser de

60 um? ou maior a 1550 nm.
8. FIBRA OPTICA, de acordo com qualquer uma das

reivindicacgdes 1 a 6, caracterizada pelo comprimento de onda

de corte ser inferior a 1200 nm, medido para uma fibra dotada
de um comprimento de 2 m.

9. SISTEMA DE COMUNICACAO OPTICA, caracterizado por

compreender a dita fibra o¢ptica, conforme definido em
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 8, usada para transmissdo
de sinal multicanal na faixa de comprimento de onda de quer

1550 nm quer 1300 nm.
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RESUMO

“FIBRA OPTICA UNIMODO E SISTEMA DE COMUNICACAO
OPTICA”

A presente invencdo refere-se a uma fibra o6ptica
unimodo que compreende uma primeira regido central dotada de
um raio rl, de um méximo valor de indice de refracdo nl e
pelo menos um segundo anel circundando a primeira regido
central, cujo segundo anel tem um raio r2 e um valor de
indice de refracdo minimo n2, onde n2 < nl. A presente
invencdo outrossim refere-se a um sistema de comunicacédo

6éptica para transmissdo de sinal multicanal.
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