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(57) Resumo: FIBRA OTICA MONOMODO, CAIXA TICA E SISTEMA DE FIBRA OTICA. A presente invencéo refere-se a uma
fibra 6tica monomodo que inclui, do centro para a periferia, um ndcleo central, uma casca intermediaria, uma depressédo e uma
casca Otica externa. O nucleo central tem um raio rl e uma diferenca de indice positiva ?nl com a casca 6tica; a casca
intermediaria tem um raio r2 e uma diferenga de indice positiva ?nl com a casca 6tica, em que ?n2 é menor do que a diferenca
de indice ?nl do ndcleo. A depressédo tem um raio r3 e uma diferen¢a de indice negativa ?n3 com a casca Otica. A fibra 6tica tem
um diametro do campo modal (MFD) entre 8,6 109>m e 9,5109>m em um comprimento de onda de 1310 nandmetros e para um
comprimento de onda de 1550 nandmetros, a fibra tem perdas por curvatura menores do que 0,25 x 10-3 dB/curva para um raio
de curvatura de 15 milimetros. O comprimento de fibra requerido para a atenuag¢&o do modo LPI 1 para alcancar 19,3 dB em um
comprimento de onda de 1260 nanémetros € menor do que 90 metros. Essa fibra pode ser usada em um ambiente dificil, como
caixas 6ticas miniaturizadas.
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FIBRA OTICA MONOMODO, CAIXA OTICA E SISTEMA DE FI-
BRA OTICA
CAMPO DA INVENCAO

A presente invencdo refere-se ao campo de transmissoes de

fibras Gticas e, mais especificamente, a uma fibra tendo perdas por curvatura
grandemente reduzidas.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

Para fibras 6ticas, o perfil do indice de refracdo € apresentado,

em geral, em termos da diferenca em valor entre dois pontos no grafico da
funcd@o associando o indice de refracdo com o raio da fibra. Convencional-
mente, a distancia r até o centro da fibra € mostrada ao longo do eixo de X
do perfil. A diferenca entre o indice de refracdo na disténcia r e o indice de
refracdo da casca de fibra externo € mostrada ao longo do eixo de y (figura
2, referéncias 21 - 24). A casca externa funciona como uma casca Otica e
tem um indice de refracdo substancialmente constante; essa casca Otica €
composta, em geral, de silica pura, mas também pode conter um ou mais
dopantes. O perfil de indice de refracdo de fibra otica é referido como um
perfil em "degrau”, um perfil "trapezoidal ou um perfil “triangular" para gréfi-
cos tendo as respectivas formas de um degrau, um trapézio ou um triangulo.
Essas curvas, em geral, sdo representativas do perfil do indice de refracao
tedrico ou de referéncia (isto €, perfil estabelecido) da fibra. As restricdes de
fabricacdo de fibra podem levar a um perfil ligeiramente diferente na fibra
real.

Uma fibra ética € composta, convencionalmente, de (i) um nu-
cleo dtico, tendo a funcéo de transmitir e, opcionalmente, amplificar um sinal
oOtico; e (i) uma casca Otica, tendo a funcdo de confinar o sinal ético no nu-
cleo. Com essa finalidade, os indices de refracdo do nucleo (nc) e da casca
(ng) sao tais que nc > ng. Como é bem conhecido na técnica, a propagacao
de um sinal 6tico em uma fibra 6tica monomodo é interrompida em um modo
fundamental (conhecido como LPO1) com orientagdo no nucleo e em modos
secundarios com orientacdo através de um certo raio no conjunto nucleo -

casca.
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De modo convencional, fibras de indice degrau, também chama-
das fibras SMF ("Fibras monomodo") sdo usadas como fibras de linha para
sistemas de transmissao de fibra otica. Essas fibras mostram uma disperséo
cromatica e uma inclinacdo de dispersdo cromatica correspondendo a pa-
droes de telecomunicagdes especificos.

Para as exigéncias de compatibilidade entre os sistemas 6éticos
de diferentes fabricantes, a International Telecommunication Union (ITU) de-
finiu um padrao com uma norma, referenciada ITU-T G.652, que deve ser
satisfeita por uma Standard Single Mode Fiber (SSMF - Fibra monomodo
Padrao).

Esse padrao G.652 para fibras de transmissdo recomenda inter
alia uma faixa de 8,6 microns a 9,5 microns para o Mode Field Diameter
(MFD - Diametro de Campo Modal) em um comprimento de onda de 1310
nandémetros; um maximo de 1260 nandémetros para o comprimento de onda
de corte do cabo; uma faixa de 1300 nandémetros a 1324 nanémetros para o
comprimento de onda de cancelamento de dispersédo (denotado Xo); € uma
inclinagdo de dispersdao cromatica maxima de 0,092 ps/(nmz-km) (isto €,
ps/nm?/km).

O comprimento de onda de corte do cabo é medido, convencio-
nalmente, como o comprimentc de onda em que o sinal ético ndo € mais de
modo Unico apds a propagagéo através de 22 metros de fibra, tal como defi-
nido por Subcommittee 86A da international Electrotechnical Commission no
padrao |IEC 60793-1-44. Na maioria dos casos, o modo secundario mais re-
sistente as perdas por curvatura € o modo LP11. O comprimento de onda de
corte do cabo &, portanto, o comprimento de onda além do qual o modo
LP11 é enfraquecido, suficientemente, ap6s propagacgéo através de 22 me-
tros de fibra. O método proposto pelo padrdo envolve a consideracao de que
o sinal 6tico & de modo Unico quando a atenuagéo do modo LP11 & maior do
que ou igual a 19,3 dB.

Além disso, para uma dada fibra, um chamado valor MAC é de-
finido como a relacao do diametro do campo modal da fibra em 1550 nané-

metros sobre o comprimento de onda de corte efetivo 10 Acr. O comprimen-
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to de onda de corte € medido, convencionalmente, como o comprimento de
onda em que o sinal ético ndo & mais de modo Unico apés a propagacao
atraves de dois metros de fibra, como definido por Subcommittee 86A da
International Electrotechnical Commission no padrao IEC 60793-1-44. O
MAC constitui um pardmetro para avaliar os desempenhos da fibra, em par-
ticular para descobrir um compromisso entre o didmetro do campo modal, o
comprimento de onda de corte efetivo e as perdas por curvatura.

O pedido de patente europeu N° 1.845.399 e pedido de patente
europeu N° 1.785.754 ilustram os resultados experimentais do Requerente.
Esses pedidos anteriores estabelecem uma relagao entre o valor do MAC
em um comprimento de onda de 1550 nanémetros e as perdas por curvatura
em um comprimento de onda de 1625 nanémetros com um raio de curvatura
de 15 milimetros em uma SSMF de fibra de indice degrau padrdo. Cada um
desses pedidos de patente europeus é aqui incorporado através de referén-
cia em sua totalidade. Além disso, cada pedido estabelece que o valor do
MAC influencia as perdas por curvatura da fibra e que a redugdo do MAC
reduz essas perdas por curvatura. A redugado do didmetro do carﬁpo do mo-
do e/ou aumento do comprimento de onda de corte efetivo reduz o valor de
MAC, mas pode levar a nao concordancia com o padrao G.652, tornando a
fibra comercialmente incompativel com alguns sistemas de transmissao.

A redugado das perdas por curvatura, ao mesmo tempo em que
mantém certos parametros de transmissao 6tica constitui um desafio para
aplicagoes de fibras destinadas aos sistemas de fibras éticas para o usuario,
chamadas FTTH para Fiber-To-The-Home.

A International Telecommunications Union ITU também definiu
padrées referenciados ITU-T G.657A e ITU-T G.657B, que devem ser satis-
feitos pelas fibras éticas destinadas as aplicagcdes de FTTH, particularmente
em termos de resisténcia as perdas por curvatura. O padréao G.657A impode
limites sobre os valores para perdas por curvatura, mas busca, acima de tu-
do, preservar a compatibilidade com o padrao G.652, particularmente em
termos de diametro do campo do modo MFD e dispersao cromatica. Por ou-

tro lado, o padrao G.657B impde limites estritos para as perdas por curvatu-
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ra, particularmente para (i) perdas por curvatura menores do que 0,003 db/
curva em um comprimento de onda de 1550 nan6metros para um raio de
curvatura de 15 milimetros e (ii) perdas por curvatura menores do que 0,01
dB/ curva, em um comprimento de onda de 1625 nandmetros para um raio
de curvatura de 15 milimetros.

O pedido de patente europeu N° 1.845.399 e o pedido de paten-
te europeu N° 1.785.754 propdem perfis de fibras tendo perdas por curvatura
limitadas, correspondendo, em particular, aos critérios dos padrées G.657A
e G.657B. Os perfis descritos nesses pedidos de patente europeus, porém,
tornam possivel obter apenas os limites de perdas por curvatura impostos
pelo padrao G.657B.

A patente norte-americana N° 7.164.835 e a Publicagdo de Pe-
dido de Patente N° 2007/0147 756, cada uma das quais € aqui incorporada
através de referéncia em sua totalidade, também descrevem perfis de fibras
mostrando perdas por curvatura limitadas. As fibras dessas patentes norte-
americanas, contudo, correspondem apenas aos critérios dos padrdes
G.657A e G.657B, particularmente em termos de didmetro do campo do mo-
do e dispersao cromatica.

No presente, para certas aplicagdes, a redugéo das perdas por
curvatura é essencial, especialmente quando a fibra é destinada a ser gram-
peada ou enrolada em uma caixa 6tica miniaturizada.

A tecnologia da fibra auxiliada por furo torna possivel obter exce-
lentes desempenhos em termos de perdas por curvatura, mas essa tecnolo-
gia é complexa e cara para implementar e ndo pode ser usada para fibras
destinadas aos sistemas de FTTH, que sao sistemas de baixo custo.

Portanto, existe uma necessidade de uma fibra otica tendo uma
resisténcia as perdas por curvatura, que seja claramente meihor (por exem-
plo, uma ordem de dez vezes melhor) do que os limites impostos pelo pa-
drao G.657B. A fibra que satisfaz esse critério também devera permanecer
compativel com o padrdo G.652 em termos de perfil de transmiss&o e, em
particular, diametro do campo do modo. Esse aperfeicoamento apreciavel de

perdas por curvatura pode ser obtido em detrimento de um comprimento de
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onda de corte mais alto, desde que (i) o modo de LP11 de ordem diretamen-
te mais alta seja atenuado suficientemente; e (ii) que o comprimento de fibra
requerido para a atenuagao do modo de LP11 para alcangar 19,3 dB em um
comprimento de onda de 1260 nanémetros seja menor do que 90 metros.
SUMARIO DA INVENGCAO

Para os fins descritos acima, a invengao inclui uma fibra com um

nucleo central, uma casca intermediaria € uma depresséao. O perfil do indice
de refracdo € otimizado para aperfeicoar as perdas por curvatura por um
fator de dez em relagédo as restrigdes impostas pelo padrao G.657B, ao
mesmo tempo em que mantém um diametro do campo do modo compativel
com o padrao G.652 e que assegura uma atenuagéo suficiente do modo
LP11.

Em particular, a superficie do ntcleo, bem como a superficie e o
volume da despressado, sao otimizados para aperfeigcoar as perdas por cur-
vatura, consideravelmente. No contexto da invengéo, a superficie do nucleo
ou a superficie da depressdo nao deverdo se estender geometricamente,
mas deverao corresponder a valores que levam em consideracao duas di-
mensodes - o produto do raio e a diferenga de indice.

Similarmente, o volume da depressao corresponde a um valor
levando em consideracgao trés dimensdes — o produto do quadrado do raio e
a diferenga de indice.

A invencao propde, mais particularmente, uma fibra 6tica mono-
modo, incluindo, a partir do centro até a periferia, um nucleo central, uma
casca intermediaria, uma depressdo e uma casca o6tica externa. O nucleo
central tem um raio ry € uma diferenca de indice positiva Anq com a casca
otica externa. A casca intermediaria tem um raio r, e uma diferenca de indice
positiva An, com a casca otica externa. A diferenga An, € menor do que a
diferenca de indice Any do nucleo. A depressao tem um raio r; € uma dife-
renca de indice negativa Anz com a casca otica externa. A fibra da presente
invengao é ainda caracterizada pelo fato de ter (i) um didmetro do campo do
modo (MFD) entre 8,6 um e 9,5 pm em um comprimento de onda de 1310

nandmetros; e (ii)perdas por curvatura menores do que 0,25 x 10-® dB/curva
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para um raio de curvatura de 15 milimetros € um comprimento de onda de
1550 nandémetros. O comprimento da fibra requerido para a atenuagdo do
modo LP11 para alcangar 19,3 dB em um comprimento de onda de 1260
nandmetros € menor do que 90 metros.

De acordo com uma modalidade de uma fibra de acordo com a
presente invengéo, a superficie integral do nicleo central (Vp1), definida co-
mo

&1
Vi = [ An(rydr = 1 x an,
G

esta entre 20,0 x 10° um € 23,0 x 10° um

A integral superficie da depresséao (Vo3), definida como

#3
Vi, = j'An(r)dr ~ (1, — 1) x An,

esta entre -55.0 x 10-> um e -30.0 x 10-> um.
O integral volume de depresséo (V13), definida como
Vis = ljﬁn(r).r.dr ~ (I‘;’ - 7'22) % Ang

esta entre -1200 x 10-> um? e -750 x 10-3 um?>.

Em modalidades preferidas, a fibra tem propriedades fisicas e
parametros operacionais com resisténcia aperfeicoada as perdas por curva-
tura. Por exemplo, a fibra tem um comprimento de onda de corte efetivo Acesr
maior do que 1350 nandémetros, o comprimento de onda de corte efetivo
sendo medido como o comprimento de onda em que o sinal ético se torna de
modo unico apds propagagao através de dois metros de fibra. A fibra tem,
para um comprimento de onda de 1550 nanémetros, as perdas por curvatura
menores do que ou iguais a 7,5 x 10 dB/curva para um raio de curvatura
de 10 milimetros, perdas por curvatura menores ou iguais a 0,05 dB/ curva
para um raio de curvatura de 7,5 milimetros e perdas por curvatura de me-
nos do que 0,15 dB/ curva para um raio de curvatura de 5 milimetros.

A fibra aqui divulgada também mostra perdas por curvatura re-
duzidas em comprimentos de onda mais altos. Por exemplo, em um compri-
mento de onda de 1625 nandmetros, a fibra tem perdas por curvatura meno-

res do que 1,5 x 10 dB/ curva para um raio de curvatura de 15 milimetros,
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perdas por curvatura menores do que ou igual a 25 x 10 dB/ curva para um
raio de curvatura de 10 milimetros, perdas por curvatura menores do que ou
igual a 0,08 dB/ curva para um raio de curvatura de 7,5 milimetros e perdas
por curvatura menores do que 0,25 dB/ curva para um raio de curvatura de 5
milimetros. Em um comprimento de onda de 1550 nandmetros, a fibra tem
perdas por curvatura menores do que ou igual a 0,05 dB/ curva para um raio
de curvatura de 7,5 milimetros.

Em consequéncia, em uma modalidade preferida, a fibra tem um
comprimento de onda de corte entre 1300 nandmetros e 1400 nandémetros,
com o comprimento de onda de corte medido como um comprimento de on-
da em que o sinal 6tico ndo estd mais no modo unico apds a propagagcao
atraves de 5 metros de fibra. O comprimento de onda de corte é distinguido
do comprimento de onda de corte de cabo, medido como 0 comprimento de
onda em que a atenuag¢do do modo LP11 é maior do que ou igual a 19,3 dB
apds a propagacdo através de 22 metros de fibra. A fibra tem um compri-
mento de onda de corte do cabo entre 1250 nandmetros e 1300 nanémetros.

Uma terceira medigdo na presente questdo € o comprimento de
onda de corte tedrico medido como o comprimento de onda do qual o modo
LP11 é propagado no modo vazante. Em uma modalidade, a fibra tem um
comprimento de onda de corte te6rico menor do que ou igual a 1250 nan6-
metros. A fibra tem uma atenuagcdo do modo LP11 maior do que 5 dB apéds
propagacao através de 22 metros de fibra em um comprimento de onda de
1260 nandémetros.

Os parametros operacionais descritos acima resultam de propri-
edades fisicas preferidas da fibra. Em uma modalidade, o nucleo central da
fibra tem um raio entre 3,8 um e 4,35 um; a casca intermediaria tem um raio
entre 8,5 um e 9,7 um; a depressdo tem um raio entre 13,5 uym e 16 um, que
pode ser menor do que ou igual a 15 um e o nucleo central tem uma diferen-
ca de indice com a casca 6tica externa entre 5,3 x 10° e 5,7 x 10,

Conforme notado acima, o perfil do indice de refragao de uma
fibora é plotado em termos da diferenga entre valores de indice de refragao

em pontos no raio da fibra e na casca 6tica externa. A casca intermediaria
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tem uma diferenga de indice com a casca 6tica entre 0,1 x 10> e 0,6 x 107
A depressao tem uma diferenga de indice com a casca o6tica entre -10,0 x
107 e -5,0 x 107, A fibra tem um comprimento de onda de dispersdo croma-
tica zero entre 1300 nanémetros e 1324 nandémetros; a fibra tem um valor de
inclinagéo de dispersdo cromatica no comprimento de onda de disperséao
cromatica zero de menos do que 0,092 ps/(nm?-km).

A invengao também refere-se a uma caixa otica recebendo pelo
menos uma porgao da fibra aqui divulgada. Nessa caixa, a fibra pode ser
disposta com um raio de curvatura menor do que 15 milimetros, que podem
ser da ordem de 5 milimetros. A invengdo também se refere a um sistema de
fibra 6tica para a casa do assinante (FTTH) compreendendo pelo menos
uma porg¢ao de fibra de acordo com a invencgao.

O precedente, bem como outras caracteristicas e vantagens da
presente invengao e a maneira em que as mesmas sao realizadas, sao ain-
da especificadas dentro da descrigdo detalhada a seguir e seus desenhos
anexos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
A figura 1 representa um corte transversal de uma fibra mono-

modo com camadas de casca em respectivos raios que se estendem a partir
do centro.

A figura 2 representa o perfil do indice de refragdo nominal da
fibra monomodo exempilificativa da figura 1 de acordo com a presente inven-
cao.

DESCRICAO DETALHADA
A fibra 10 da invengado tem um nucleo central 11, uma casca in-

termediaria 12 e uma casca com depressao 13. Para as presentes finalida-
des e sem limitar o escopo da invengao, casca com depresséo significa uma
porcéo radial da fibra 10, tendo um indice de refragdo menor do que o indice
da casca 6tica externa 14. Tipicamente, o nucleo central 11, a casca inter-
mediaria 12 e a casca com depresséo 13 sao obtidos por deposi¢cao quimica
a vapor em um tubo de silica. A casca 6ética externa 14 inclui o tubo de silica

e a sobre-casca no tubo. Em modalidades preferidas, a sobre-casca, em ge-
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ral, & natural ou silica dopada, mas também pode ser obtida por qualquer
outra técnica de deposigao (deposicao axial a vapor) ("VAD") ou deposigéo a
vapor externa ("OVD").

A figura 2 ilustra um perfil do indice de refragao para a fibra de
transmissao 10 da figura 1. O perfil da figura 2 € um perfil estabelecido, isto
é, representativo do perfil tedrico da fibra, mas a fibra realmente obtida apés
o puxamento da fibra a partir de uma pré-forma pode ter um perfil ligeira-
mente diferente.

De maneira conhecida na técnica por si, uma fibra 6tica 10 € ob-
tida através do puxamento da pré-forma. A guisa de exemplo, a pré-forma
pode ser um tubo de vidro de qualidade muito alta (silica pura), que eventu-
almente faz parte da casca o6tica externa 14. A casca 6tica externa 14 cir-
cunda nucleo central 11 e as cascas internas 12, 13 da fibra 10. Esse tubo
pode receber, entdo, uma sobre-casca para aumentar seu didmetro antes de
seguir com a operagédo de puxamento da fibra. Para a produgdo da pré-
forma, o tubo, em geral, € montado horizontalmente e sustentado em ambas
as extremidades por barras de vidro em um torno mecanico; entéo, o tubo &
girado e aquecido localmente para o processo de deposi¢do que determina a
composi¢do da pré-forma. Essa composicdo determina as caracteristicas
oticas da futura fibra.

A fibra inclui um grupo central 11, tendo uma diferenga de indice
An; com uma casca externa 14 funcionando como uma casca o6tica. A fibra
10 ainda inclui uma casca intermediaria 12 tendo uma diferenga de indice
An, com a casca otica externa 14 e uma casca com depresséo 13 tendo
uma diferenca de indice An; com a casca otica externa 14. Os indices de
refragdo no nicleo central 11, da casca intermediaria 12 e da depressao 13
sdo substancialmente constantes por todas as suas respectivas larguras,
conforme apresentado na figura 12. A figura 1 ilustra que a largura do nucleo
11 & definida por seu raio ry e a largura das cascas por seus respectivos rai-
os externos r, e r3. A casca oOtica externa é denotada como rs.

A fim de definir um perfil de indice de refracéo estabelecido para

uma fibra ética, o valor de indice da casca 6tica externa é, em geral, tomado
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como uma referéncia ny. Os valores de indice do nucleo central 11, a casca
intermediaria 12 e da casca com depresséo 13 séo, entdo, apresentados na
figura 2 como diferengas de indice An; 3. De um modo geral, a casca otica
externa 14 é composta de silica, mas essa casca pode ser dopada para au-
mentar ou reduzir seu indice de refragdo, por exemplo, para modificar as
caracteristicas de propagacao do sinal.

Cada secao de peffil de fibra mostrado na figura 2 (21 - 24) tam-
bém pode ser definida com base em integrais que ligam as variagbes de in-
dice com o raio de cada secéo da fibra 10. Desse modo, é possivel definir
trés integrais de superficie para a fibra 10 da invengao, representativas da
superficie do nucleo Vp4, da superficie da casca intermediaria Vo, € da su-
perficie da depressao Vos. A expressdo "superficie" ndo deve ser compreen-
dida geometricamente, mas corresponde a um valor levando em considera-
¢ao duas dimensdes. Essas trés integrais de superficie podem ser expres-

Sas Como segue:

r1
Vor = j.An( 1)dr =1 x An,
o
2
Vo= J‘ An(r)dr = (r, — 1) x An,
rl

r3
Vs = jAn(r‘).dr ~(r,—n)xAn, .

Similarmente, é possivel definir trés integrais de volume para a
fibra 10 da invengao, representativas do volume do ntcleo V44, do volume da
casca intermediaria Vi, € do volume da depresssao Vi3 . A expressao "Vo-
lume" nao deve ser compreendida geometricamente, mas corresponde a um
valor que leva em conta trés dimensdes. Essas trés integrais de volume po-
dem ser expressas como segue:

Vi = Z.j. Anrirdr 1 x An,

0

vV, = 2,— An{r)rdr =~ (r,3 - rf)x An,
12 2

1
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V= 2.[;&1}(‘r).r.dr (1, —r;)xAn3 .

v

el

A Tabela | (abaixo) mostra 30 exemplos de perfis de fibras de
acordo com as modalidades preferidas da invengdo em comparacdo com
trés perfis de fibras SSMF e um perfil de fibra correspondente a padrées
G.657A e G.657B (denotado como "BIF" para Bend Insensitive Fiber - Fibra
insensivel a curvatura). O requerente comercializa uma fibra insensivel a
curvatura tendo uma boa resisténcia as perdas por curvatura sob a marca
comercial BendBrightXS. Os valores nas tabelas correspondem aos perfis
estabelecidos para cada fibra.

A primeira coluna da tabela 1 atribui uma referéncia para cada
exemplo; as trés colunas seguintes dao os valores correspondentes dos rai-
os do nucleo 11, da casca intermediaria 12 e da depressao 13, respectiva-
mente. As trés colunas seguintes dao os valores correspondentes das dife-
rengas de indices com a casca otica externa 14. Os valores de indice sao
medidos em um comprimento de onda de 633 nanémetros. A tabela 1 tam-
bém mostra os valores das integrais de superficie e de volume do nucleo 11,

na casca intermediaria 12 e da depressao 13, conforme definido acima.
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A fibra 10 de acordo com a invengao é uma fibra de indice de-
grau compreendendo nucleo central 11, uma casca intermediaria 2 e uma
depressao 13. Deve ser notado da tabela 1 que o nucleo central 11 tem um
raio r1 entre 3,8 um e 4,35 um e, de preferéncia, entre 3,8 um e 4,05 pm,
isto €, mais estreito do que o nicleo de uma fibra SSMF. A fibra 10 tem uma
diferenca de indice An1 21 com a casca 6ética externa 14 entre 5,3 x 10% e
5,7 x 10-3, isto &, maior do que em uma fibra SSMF. A integral de superficie
do nucleo Vg esta entre 20,0 x 10° um e 23,0 x 10° um, e a integral de vo-
lume do nucleo V4, esta entre 81 x 10° um? e 91 x 10 um?.

Deve ser notado também da tabela 1 que a fibra de acordo com
a invencao tem uma depressao 13. A depressao 13 tem um grande volume e
torna possivel limitar grandemente as perdas por curvatura. A tabela 1, mos-
tra assim que a depressao 13 tem um raio r3 entre 13,5 um e 16 um e uma
diferenga de indice Anz 23 com a casca 6tica externa 14 entre -10,0 x 102 e
-5,0 x 107,

A tabela 1 também mostra que a integral de superficie da de-
pressao Vo3 conforme definido acima, estd entre -55,0 x 10 um e -30,0 x
10 pm e a integral de volume da depress&o Vi3 , conforme definido acima,
esta entre -1200 x 10 pm?e -750 x 107 um?.

De acordo com uma modalidade preferida, o raio da casca com
depressao r; pode estar limitado a 15 um, a fim de reduzir ainda o custo de
producdo da fibra (apenas os exempios 24 e 30) tém uma casca com de-
pressdo, com raio maior do que 15 um. De fato, a depress&o 13 pode ser
produzido por deposi¢do quimica a vapor de plasma (PCVD), tornando pos-
sivel incorporar uma grande quantidade de flior na silica para formar cascas
com depressdes profundas. A parte da fibra 10 que corresponde ao tubo e a
deposicao PCVD, porém, é a mais cara; portanto, busca-se limitar essa par-
te tanto quanto possivel. Também & possivel considerar a produgéo da de-
presséo 13 através de incorporagao de microfuros ou microbolhas em lugar
de fitior dopado. O fltior dopado, porém, permanece mais facil de controlar a
produgao industrial do que a incorporagéao de micro-bolhas.

Uma depressao 13, que corresponde aos critérios de superficie
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e de volume, definidos acima, torna possivel obter um bom compromisso
entre perdas por curvatura grandemente reduzidas em relagao as fibras exis-
tentes e um regime de vazamento suficientemente consistente do modo
LP11 em um comprimento de onda de 1260 nandmetros.

Como esta claro da Tabela IV, que é discutida em detalhes aqui
depois, a fibra de acordo com a invengéo tem perdas por curvatura que séao
dez vezes (10x) menores do gue os limites impostos pelo padrao G.657B.
Por outro lado, a fibra de acordo com a invengéo nao esta rigorosamente em
conformidade como o padrao G.657, em termos de comprimento de onda de
corte. Como esta claro da tabela Ill, que também é discutida em detalhes
aqui depois, a fibra de acordo com a invengao de um comprimento de onda
de corte efetivo A maior do que 1350 nandémetros um comprimento de on-
da de corte de cabo i entre 1250 nanémetros e 1300 nandmetros. Nao
obstante, a fibra aqui divulgada assegura que modos LP11 de ordem superi-
or sao propagados no regime de vazamento de modo de 1260 nanémetros.

Também deve ser notado da tabela 1 que uma modalidade pre-
ferida da fibra tem uma casca intermediaria 12 entre o ntcleo central 11 e a
depressao 13. Esta casca intermediaria 12 torna possivel limitar os efeitos
da depressao 13 sobre a propagacdo do sinal 6tico no nucleo. A tabela 1
mostra que a casca intermediaria 12 tem um raio r, entre 8,5 ym e 9,7 pm e
uma diferenca de indice An, 22 com a casca ética entre 0,1 x 10° e 0,6 x 10>,
A tabela | mostra que a integral de superficie da casca intermediaria Vg,
como definido acima, esta entre 0,5 x 10° um e 3,0 x 10° pum. A integral de
volume da casca intermediaria V2, como definida acima, esta entre 6 x 107
um? e 4- x 10 107 um?.

O nucleo central 11 de uma fibra 10 de acordo com a invengéo &
otimizado, em combinagdo com a casca intermediaria 12 para garantir pa-
rametros de transmissdo otica na fibra em conformidade com os padrbes
G.652 e G.657A, particularmente em termos de didmetro do campo do modo
e dispersao cromatica. Isso também ajuda a segurar a compatibilidade com

as fibras de outros sistemas 6ticos.
A Tabela 1l abaixo mostra as caracteristicas de transmissao 6tica
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para fibras de acordo com a invengao. A primeira coluna repete as referén-
cias da tabela 1. As colunas seguintes proporcionam, para cada perfil de
fibra, os valores de didmetro do campo do modo (MFD) para comprimentos
de onda de 1310 nanémetros e 1550 nanémetros, comprimento de onda de

dispersao cromatica zero (ZDW) e inclinagdo de dispersao zero (ZDS).

Tabela 2
MFD1310 | MFD1550 ZDW ZDS
(um) (hm) (nm) psl(nmz-km)

BIF 8,80 9,90 1320 0,0878
SSMF1 9,14 10,31 1314 0,0855
SSMF2 9,27 10,39 1309 0,0871
SSMF3 9,18 10,25 1306 0,088

Ex1 8,63 9,62 1314 0,0899
Ex2 8,64 9,56 1308 0,0924
Ex3 8,76 9,71 1310 0,0918
Ex4 8,69 9,63 1309 0,0921
Ex5 8,68 9,66 1313 0,0914
Ex6 8,76 9,73 1310 0,0913
Ex7 8,66 9,58 1307 0,0916
Ex8 8,64 9,65 1317 0,0904
Ex9 8,86 9,84 1311 0,0918
Ex10 8,76 9,81 1319 0,0901
Ex11 8,67 9,68 1317 0,0908
Ex12 8,75 9,69 1308 0,0923
Ex13 8,65 9,59 1310 0,0917
Ex14 8,66 9,62 1312 0,0914
Ex15 8,64 9,65 1317 0,0897
Ex16 8,79 9,81 1314 0,0898
Ex17 8,89 9,90 1312 0,0913
Ex18 8,95 10,01 1317 0,0905
Ex19 8,91 9,94 1315 0,0913
Ex20 8,92 9,95 1315 0,0914
Ex21 8,96 10,02 1317 0,0905
Ex22 8,80 9,81 1314 0,0906
Ex23 8,89 9.91 1315 0,0913
Ex24 8,88 9,91 1314 0,0909
Ex25 8,94 9,97 1315 0,0914
Ex26 8,83 9,84 1313 0,0908
Ex27 8,97 10,00 1314 0,0917
Ex28 8,93 9,95 1314 0,0915
Ex29 8.95 9,99 1315 0,0911
Ex30 8,92 9.95 1314 0,0911
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Deve ser notado da tabela 2 que a fibra 10 de acordo com a in-
vengado é compativel com fibras que correspondem aos critérios do padrao
G.652. Em particular, a fibra aqui divuilgada tem um didametro de campo mo-
dal MFD na faixa padronizada de valores de 8,6 um a 9,5 um, em 1310 na-
németros, um comprimento de onda de dispersao zero entre 1300 nanéme-
tros e 1324 nandmetros e uma inclinagdo de dispersao erro de menos do
que 0,092 ps/(nmz-km). Cada um desses valores esta de acordo com o pa-
drao G.652.

Por outro lado, conforme mostrado pela Tabela Il (abaixo), a
fibra tem um comprimento de onda de corte A efetivo maior do que 1350
nandmetros. Como discutido acima, o comprimento de onda de corte € me-
dido como sendo o comprimento de onda em que o sinal 6tico ndo esta mais
no modo Unico apos a propagacao através de dois metros de fibra, tal como
definido pelo Subcommittee 86A da International Electrotechnical Commis-
sion no padrao |IEC 60793-44. Este valor de comprimento de onda de corte
efetivo aumentado conduz a um valor de comprimento de onda de corte de
cabo A entre 1250 nandmetros e 1300 nanémetros. O comprimento de on-
da de corte do cabo é medido como o comprimento de onda no qual o sinal
6tico ndo esta mais em modo Unico apds a propagagéo através de 22 metros
de fibra, como definido pelo subcommittee 86A da International Electrotech-
nical Commission no padrao IEC 60793-1-44. O sinal ético € de modo unico
quando a atenuagéo do modo LP11 & maior do que ou igual a 19,3 dB. Os
padrées G.652 e G.657 impdem um valor maximo de 1260 nanémetros para
o comprimento de onda de corte do cabo.

Uma finalidade dos desenvolvimentos aqui divulgados € produzir
fibras que podem ser usadas em todas as larguras de banda de transmissao
exploradas por sistemas oticos, isto &, fibras que podem ser usadas em pro-
pagacdo de modo Unico a partir da largura de banda original (OB), que se
estende de 1260 nandmetros até 1360 nanémetros e até a largura de banda
ultralonga (UL) além de 1625 nandmetros. Um comprimento de onda de cor-

te baixo torna possivel garantir a possibilidade de uso da fibra através de

todas as larguras de banda disponiveis.
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As simulagdes da Tabela lll (abaixo), porém, mostram que o
modo de LP11 de ordem diretamente superior & propagado de acordo com
um modo vazante a partir de um comprimento de onda de 1260 nanémetros.
A fibra aqui divulgada pode, portanto, ser usada em transmissao de modo
Unico através da largura de banda original (OB: 1260 nanémetros a 1360
nanémetros).

A Tabela Ill (abaixo) mostra diversos valores de comprimentos
de onda de corte para fibras de acordo com a invengéo. A primeira coluna da
Tabela Il repete as referéncias da Tabela .

A coluna "Corte de Fibra Teérico" proporciona um valor teoérico
de comprimento de onda de corte, que corresponde ao comprimento de on-
da de transi¢do entre uma propagacéo guiada do modo LP11 e uma propa-
gacdo em modo vazante desse modo LP11. Para trabalhar comprimentos de
onda além desse comprimento de onda de corte efetivo, o modo LP11 é
propagado em modo vazante.

A coluna "Corte de Fibra Padrao" corresponde ao comprimento
de onda de corte efetivo Lt como definido pelo Subcommittee 86A da Inter-
national Electrotechnical Commission no padrao IEC 60793-1-44.

A coluna "Corte de Fibra de 5m" corresponde ao comprimento
de onda de corte medido como o comprimento de onda em que o sinal 6tico
nao esta mais no modo Unico apds propagacgao através de 5 metros de fibra
em lugar de 2 metros de fibra.

A coluna "Corte de Cabo Padrao" corresponde ao comprimento
de onda de corte do cabo A, como definido pelo Subcommittee 86A da In-
ternational Electrotechnical Commission no padrao IEC 60793-1-44. De a-
cordo com a recomendacgdo do Subcommittee 86A da International Electro-
technical Commission no padrao IEC 60793-1-44, o comprimento de onda
de corte do cabo ). € determinado pelo posicionamento da fibra em dois
lacos de 40 milimetros de raio e pela disposi¢ao do restante da fibra (isto €&,
21,5 metros de fibra) em um mandril com um raio de 140 milimetros.

A coluna "Corte de Cabo Reto" corresponde ao comprimento de

onda de corte de cabo pelo posicionamento da fibra em dois lagos, cada um
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tendo um raio de 40 milimetros e pela disposi¢éo do restante da fibra (isto €,
21,5 metros de fibra) virtualmente reta.

A coluna "LP11 LL LL @ 1260 nm apds 22 mm" indica as fendas
por vazamento do modo LP11 ap6s a propagagao através de 22 metros da
fibra virtualmente reta.

A coluna "Comprimento - 19,3 dB LP11 LL @1260 nm" indica o
comprimento da fibra requerido para obter perdas por vazamento do modo
LP11 igual a 19,3 dB, com a fibra sendo mantida virtualmente reta. Isso indi-
ca em que distancia a fibra, disposta virtualmente reta, esta no modo unico

dentro do significado dos padrées G.652 e G.657.
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E notado da Tabela Il que o comprimento de onda de corte efe-
tivo padrao A, isto &, conforme medido de acordo com as recomendacgées
do Subcommittee 86A da International Electrotechnical Commission no pa-
drao IEC 60793-1-44 ¢ maior do que 1350 nm. Similarmente, é notado da
Tabela Ill que o comprimento de onda de corte de cabo padrdo A, isto &,
conforme medido de acordo com as recomendagdes do Subcommittee 86A
do International Electrotechnical Commission no padrao IEC 60793-44, esta
entre 1250 nandmetros e 1300 nanémetros, isto &, frequentemente maior do
que o limite de 1260 nandémetros, imposto pelos padrées G.652 e G.657.

Porém, é observado da Tabela Ill que 0 modo LP11 nao obstan-
te, & altamente atenuado a partir de um comprimento de onda de 1260 na-
németros. De fato, o comprimento de onda de corte "tedrico" € menor do que
ou igual a 1250 nanémetros. Desse modo, 0 modo LP11 de ordem superior
€ propagado em um regime de modo vazante na largura de banda original e
apenas o modo fundamental permanece guiado na fibra da invengdo como
de um comprimento de onda de 1260 nanémetros.

Similarmente, é notado da Tabela Il que o comprimento de onda
de corte de fibra é reduzido, significativamente, ap6és apenas 5 metros de
propagacao na fibra. Desse modo, o comprimento de onda de corte, medido
como o comprimento de onda em que o sinal 6tico ndo esta mais no modo
unico apds a propagacao através de 5 metros de fibra, esta entre 1300 na-
ndédmetros e 1400 nandmetros para uma fibra de acordo com a invengéo.

Além disso, a Tabela lll mostra claramente que o modo de LP11
ja esta bem atenuado ap6s 22 metros de propagagao. E notado em particu-
lar que a atenuagao do modo LP11 em uma fibra 10 de acordo com a pre-
sente invengao é maior do que a atenuacdo do modo LP11 em uma fibra
SSMF, quando a fibra é disposta virtualmente reta. De fato, em uma fibra
SSMF, s&o as curvaturas que tornam possivel atenuar, altamente, o modo
LP11. Desse modo, a fibra tem uma atenuagdo do modo LP11 maior do que
5 dB apos 22 metros de propagagdo em fibra reta em um comprimento de

onda de 1260 nan6metros.
Além disso, a Tabela lll também mostra que a atenuagao de pe-
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lo menos 19,3 dB do modo LP11 é obtida de modo relativamente rapido, a-
p6s menos do que 90 metros, em vez dos 22 metros impostos pelos pa-
drées.

Desse modo, a falha em estar em conformidade, no sentido mais
estrito, com os padroes G.652 e G.657 em termos de comprimento de onda
de corte € minimizada pelo fato de que o modo LP11 de ordem superior €
atenuado suficientemente a partir de um comprimento de onda de 1260 na-
németros de modo a nao prejudicar a qualidade da propagacdo do modo
fundamental.

Além disso, 0 aumento no comprimento de onda de corte efetivo
torna possivel aumentar o valor do MAC como definido acima e, consequen-
temente, reduzir as perdas por curvatura.

A Tabela IV (abaixo) relata valores de perdas por curvatura para
modalidades preferidas de fibras, conforme aqui divulgado. A primeira colu-
na da Tabela IV repete as referéncias da Tabela 1. As quatro colunas se-
guintes mostram valores de perdas por curvatura PPC para respectivos raios
de curvatura de 15 milimetros, 10 milimetros, 7,5 milimetros e 5 milimetros
em um comprimento de onda de 1550 nandémetros. As quatro colunas se-
guintes déo valores de perdas por curvatura PPC para respectivos raios de
curvatura de 15 milimetros, 10 milimetros, 7,5 milimetros e 5 milimetros em
um comprimento de onda de 1625 nanémetros.

A Ultima coluna tem um fator de mérito FOM representando a
ordem de magnitude do aperfeicoamento nas perdas por curvatura pelas
fibras de acordo com a presente invengao em relagéo aos limites impostos
pelo padrao G.657B. O FOM da Tabela IV é, assim, definido como uma me-
dia das relagbes entre os limites superiores impostos pelo padrao G.657B e
as perdas por curvatura nas fibras da invencao para cada raio de curvatura
medido.

A Tabela IV relata na primeira linha os valores limites de perdas
por curvatura impostos pelo padrdo G.657B para cada raio de curvatura e

para os comprimentos de onda de 1550 nandmetros e 1625 nandémetros.
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E notado da Tabela IV que as perdas por curvatura das fibras
correspondentes ao perfil de acordo com a invengao sao claramente meno-
res do que os limites impostos pelo padrao G.657B.

Desse modo, a fibra divulgada acima tem, para um comprimento
de onda de 1550 nandometros, perdas por curvatura menores do que 0,25 x
10 dB/ curva para um raio de curvatura de 15 milimetros, quando compara-
do com um limite de 3 x 10 dB/ curva, imposto pelo padrdo G.657B. A fibra
ainda tem perdas por curvatura menores do que ou iguais a 7,5 x 10 dB/
vez para um raio de curvatura de 10 milimetros, quando comparado com um
limite de 0,1 dB/curva, imposto pelo padrao G.657B. As perdas por curvatura
s&o menores do que ou iguais a 0,05 dB/ curva para um raio de curvatura de
7,5 milimetros, como contra um limite de 0,5 dB/ curva imposto pelo padrao
G.6578B e perdas por curvatura menores do que 0,15 dB/ curva para um raio
de curvatura de 5 milimetros.

As perdas por curvatura em um comprimento de onda de 1550
nandmetros em uma fibra de acordo com a inveng¢ao tém sido aperfeigoadas
por um fator maior do que 10X em relagéo aos limites do padrao G.657B.

Similarmente, a fibra de acordo com a invengao mostra, para um
comprimento de onda de 1625 nanémetros, perdas por curvatura menores
do que 1,5 x 10 dB/ curva, quando comparado co um limite de 10 x 10° dB/
curva, imposto pelo padrdao G.657B. As perdas por curvatura sao menores
do que ou iguais 25 x 10 dB/ curva para um raio de curvatura de 10 milime-
tros, quando comparado com um limite de 0,2 dB/ curva, imposto pelo pa-
drao G.657B. A fibra mostra perdas por curvatura menores ou iguais a 0,08
dB/ curva para um raio de curvatura de 7,5 milimetros, comparado com um
limite de 1 dB/ curva, imposto pelo padrao G.657B e perdas por curvatura
menores do que 0,25 dB/ curva para um raio de curvatura de 5 milimetros.

As perdas por curvatura em um comprimento de onda de 1625
nanémetros em uma fibra de acordo com a invengao foram aperfeigoadas
por um fator de 10 em relagao aos limites do padrao G.657B. Deve ser nota-
do que, dentro da estrutura de uma produgao industrial de pré-formas de

fibra 6tica, os testes de conformidade, vis-a-vis com os padroes, sao realiza-
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dos levando-se em consideragdo apenas cifras significativas indicadas no
padréo. Desse modo, quando o padrao G.657B imp&e o valor limite de 0,01
dB/ curva em um comprimento de onda de 1625 nanémetros para um raio de
curvatura de 15 milimetros, o fabricante tolerara perdas por curvatura osci-
lando até 0,014 dB/ curva nesse comprimento de onda para esse raio de
curvatura. As perdas por curvatura menores do que 1,5 x 10 dB/ curva para
um raio de curvatura de 15 milimetros em um comprimento de onda de 1625
nandmetros (isto &, a fibra de acordo com a presente invengao) sao, portan-
to, pelo menos dez vezes melhores do que os limites impostos pelo padrao.

A coluna FOM da Tabela IV mostra que as fibras da invengéo,
claramente, aperfeicoaram as perdas por curvatura relativas as fibras de BIF
existentes, que correspondem as exigéncias do padrao G.657B.

As fibras aqui divulgadas s&o bem adequadas a um uso em sis-
temas o6ticos instalados na casa do assinante, do tipo FTTH, em que a fibra
é submetida a tensées de curvatura significativas devido a miniaturizacdo da
caixa otica ou a manutencgao da fibra no lugar com grampos. A fibra pode ser
colocada em caixas 6ticas particularmente compactas. De fato, a fibra otica
pode ser disposta com um raio de curvatura de menos do que 15 milimetros,
por exemplo, um raio de curvatura de cerca de 5 milimetros. A fibra perma-
nece compativel com as fibras de sistemas existentes, em particular em ter-
mos de didametro do campo do modo para bom acoplamento de fibra com
fiora. O aumento no comprimento de onda de corte nao é prejudicial devido
a uma atenuacgéo significativa do modo LP11 de um comprimento de onda
de 1260 nandmetros.

Conforme apresentado no Pedido de Patente dos Estados Uni-
dos N° 60/986.737, para uma Microbend-Resistant Optical Fiber (Overton) e
Pedido de Patente dos Estados Unidos N° 61/041.484, para uma Microbend-
Resistant Optical Fiber (Overton), cada um dos quais € aqui incorporado a-
través de referéncia em sua totalidade, emparethando uma fibra de vidro
insensivel a curvatura (por exemplo, fibras de vidro monomodo da Draka
Comteq, disponiveis sob a marca de comércio e inddstria BendBright*>®) e

uma casca primario tendo médulo muito baixo (por exemplo, produto de acri-
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lato de uretano curavel por UV de DSM Desotech’s, fornecido sob a marca
de comércio e industria DeSolite® DP 1011) obtém-se fibras 6ticas tendo
perdas excepcionalmente baixas (por exemplo, redugbes em sensitividade a
microcurvatura de pelo menos 10X, quando comparado com uma fibra mo-
nomodo, empregando um sistema de casca convencional). Em consequén-
cia, ainda esta dentro do escopo da presente invengdo empregar os cascas
divulgados no Pedido de Patente dos Estados Unidos N° 60/986.737 e Pedi-
do de Patente dos Estados Unidos N° 61/041.484 com a fibra 6tica mono-
modo da presente invengao.

Com relagao a isso, a microcurvatura pode ser analisada de a-
cordo com o teste do tambor de lixa de didametro fixo do IEC (isto é, papel de
lixa de grau 4 microns, Método B, IEC TR62221), que proporciona uma situ-
acao de tensdo de microcurvatura, que afeta fibras monomodo, mesmo em
temperatura ambiente. O relatorio técnico e procedimentos de teste padrao
de sensitividade a microcurvatura TR62221 do IEC (por exemplo, IEC
TR62221, Método B. (tambor de papel de lixa de diametro fixo) e Método D
(fundo de cesta)) s@o aqui incorporados através de referéncia em sua totali-
dade.

O presente pedido ainda incorpora inteiramente através de refe-
réncia as patentes comumente atribuidas, pedidos de patente e publicagbes
de pedidos de patente a seguir, cada um dos quais discute as fibras &ticas:
patente norte-americana N° 4.838.643 para Single Mode Bend Insensitive
Fiber for Use in Fiber Optic Guidance Applications (Hodges e outros); Publi-
cagido de Pedido de Patente dos Estados Unidos N° 2007/ 0127878 Al e
seu Pedido de Patente dos Estados Unidos N° 11/ 556.895 relacionado para
uma Single Mode Optical Fiber (de Montmorillon e outros); Publicagao de
Pedido de Patente dos Estados Unidos N° US 2007/0280615 A1 e seu Pedi-
do de Patente dos Estados Unidos N° 11/ 697.994 relacionado para Single-
Mode Optical Fiber (de Montmorillon e outros); patente norte-americana N°
7.356.234 e seu Pedido de Patente dos Estados Unidos N° 11/743.365 rela-
cionado para Chromatic Dispersion Compensating Fiber (de Montmorillon e
outros); Publicagdo de Pedido de Patente dos Estados Unidos N° US
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2008/0152288 A1 e seu Pedido de Patente dos Estados Unidos N°
11/999.333 relacionado para uma Optical Fiber (Flammer e colaboradores.);
e Pedido de Patente dos Estados Unidos N° 61/ 101.337 para uma Single
Mode Optical Fiber (de Montmorillon e outros).

A fibra otica de acordo com a presente invengao pode ainda in-
cluir uma ou mais camadas de casca (por exemplo, uma casca primario e
uma casca secundario). Pelo menos uma das camadas de casca - tipica-
mente a casca secundario - pode ser colorido e/ou possuir outras marcagées
para ajudar a identificar fibras individuais. De modo alternativo, uma camada
de tinta terciaria pode circundar os cascas primario e secundario.

A fibra ética de acordo com a presente invengdo pode ser em-
pregada em varias estruturas, tais como aquelas estruturas exemplificativas
aqui divulgadas depois.

Por exemplo, uma ou mais das presentes fibras 6ticas podem
ser encerradas no interior de um tubo de proteg¢do. Por exemplo, a fibra 6tica
pode ser colocada ou em um tubo de protegdo de fibra unica solta ou em um
tubo de protecao de fibras muitiplas soitas. Com relagao a este Gitimo, fibras
oticas multiplas podem ser enfeixadas ou torcidas dentro de um tubo de pro-
tecdo ou outra estrutura. Com relagao a isso, dentro de um tubo de protecgao,
fibras multiplas soltas, sub-feixes de fibras podem ser separados com um
aglutinante (por exemplo, cada subfeixe de fibras é envolvido em um agluti-
nante. Além disso, tubo para facilitar conectorizagdo ("fan-out tube") pode
ser instalado na terminagao desses tubos de protecao com folga, para termi-
nar, diretamente, fibras oOticas protegida, soltas, com os conectores instala-
dos no campo.

Em outras modalidades, o tubo de protegdo pode circundar, a-
pertadamente, a casca de fibra ética mais externo (isto &, fibra protegida a-
pertada), ou de outro modo, circundar a casca de fibra otica mais externo ou
camada de tinta para proporcionar uma folga radial exemplificativa de entre
cerca de 50 e 100 microns (isto €, uma fibra armazenada semiapertada).

Com relacéao a fibra protegida, apertada, anterior, a protegao po-

de ser formado por revestindo-se a fibra 6tica com uma composigéo curavel
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(por exemplo, um material curavel por UV) ou um material termoplastico. O
diametro externo dos tubos de protegao, apertados, independente de se o
tubo de protecao € formado de um material curavel ou nao curavel, tipica-
mente, € menor do que cerca de 1.000 microns (por exemplo, cerca de 500
microns ou cerca de 900 microns).

Com relagao a ultima fibra protegida, semiapertada, um lubrifi-
cante pode ser incluido entre a fibra 6tica e o tubo de protegao (por exemplo,
para proporcionar uma camada de deslizamento).

Como sera conhecido por aqueles tendo habilidade comum na
técnica, um tubo de protegdo exemplificativo encerrando fibras éticas como
aqui divulgado pode ser formado de poliolefinas (por exemplo, polietileno ou
polipropileno), incluindo poliolefinas fluoradas, poliésteres (por exemplo, te-
reftalato de polibutileno), poliamidas (por exemplo, nailon), bem como outros
materiais poliméricos e combinagdes. Em geral, um tubo de protegdo pode
ser formado de uma ou mais camadas. As camadas podem ser homogéneas
ou incluir misturas ou combinagdes. Em geral, um tubo de protecéo pode ser
formado de uma ou mais camadas. As camadas podem ser homogéneas ou
incluir misturas ou combinacgées de varios materiais dentro de cada camada.

Neste contexto, o tubo de protegdo pode ser extrudado (por e-
xemplo, um material polimérico extrudado) ou pultruido (por exemplo, um
plastico reforcado com fibra pultruido. A guisa de exemplo, o tubo de prote-
¢ao pode incluir um material para proporcionar alta temperatura e resisténcia
quimica (por exemplo, um material aromatico ou material de polissulfona).

Embora tubos de protegdo, tipicamente, tenham uma segao
transversal circular, tubos de protegdo, alternativamente, podem ter uma
forma irregular ou nao circular (por exemplo, uma seg&o transversal oval ou
trapezoidal).

De modo alternativo, uma ou mais das presentes fibras Oticas
podem ser, simplesmente, circundadas por uma capa protetora externa ou
encapsuladas dentro de um tubo de metal selado. Em ambas as estruturas,

nenhum tubo de protecéo é requerido, necessariamente.

Fibras oticas multiplas, conforme aqui divulgado podem ser in-
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tercaladas, encapsuladas e/ou bordas ligadas para formar uma fita de fibras
Oticas. As fitas de fibras oticas podem ser divisiveis em subunidades (por
exemplo, uma fita de doze fibras que é dividida em subunidades de seis fi-
bras. Além disso, uma pluralidade dessas fitas de fibras oticas pode ser a-
gregada para formar uma pilha de fitas, que pode ter varios tamanhos e for-
mas.

Por exemplo, é possivel formar uma pilha de fitas retangulares
ou uma pilha de fitas em que as fitas de fibras 6ticas superior e inferior tém
menos fibras éticas do que aquelas no sentido do centro da pilha. Essa
construgao pode ser util para aumentar a densidade de elementos o6ticos
(por exemplo, fibras 6ticas) dentro do tubo de prote¢do e/ou cabo.

Em geral, é desejavel aumentar o preenchimento dos elementos
de transmissédo em tubos de protegao ou cabos, sujeito a outras restricdes
(por exemplo, atenuacao de cabo ou de médio alcance). Os proéprios ele-
mentos o6ticos podem ser projetados para densidade de empacotamento
aumentada. Por exemplo, a fibra 6tica pode possuir propriedades modifica-
das, tais como perfil de indice de refracdo melhorado, dimensdes de nucleo
ou de casca ou espessura e/ou modulo de casca primario, para aperfeigoar
caracteristicas de microcurvatura e macro-curvatura.

A guisa de exemplo, uma pilha de fitas retangulares pode ser
formada com ou sem uma tor¢édo central (isto &, uma "torgao primaria"). A-
gueles tendo uma habilidade comum na técnica apreciardao que uma pilha de
fitas é fabricada, tipicamente, com torgao rotacional para permitir que o tubo
ou cabo se curve, sem colocar tensdo mecanica excessiva sobre as fibras
durante enrolamento, instalacdo e uso. Em uma variagédo estrutural, uma
pilha de fitas retangulares torcidas (ou ndo torcidas) pode ser ainda formada
em uma configuragdo semelhante a uma bobina (por exemplo, uma hélice)
ou uma configuragao semelhante a onda (por exemplo, uma sendide). Em
outras palavras, a pilha de fitas pode possuir deformagbes “"secundarias"
regulares.

Como sera conhecido por aqueles tendo habilidade comum na

técnica, essas fitas de fibras dticas podem ser posicionadas dentro de um




10

15

20

25

30

32

tubo de protecdo ou outra estrutura circundante, tal como um cabo de livre
tubos de protecdo. Sujeito a certas restrigbes (por exemplo, atenuagao), é
desejavel aumentar a densidade de elementos, tais como fibras 6ticas ou
fitas de fibras 6ticas dentro de tubos de protecao e/ou cabos de fibras oticas.

Uma pluralidade de tubos de protecdo contendo fibras oticas
(por exemplo, fibras soltas ou em fita) pode ser posicionada externamente
adjacente a torcida em torno de um elemento de resisténcia central. Essa
formacgao torcida pode ser realizada em uma diregao, helicoidalmente, co-
nhecida como formacao torcida "S" ou "Z" ou formagao torcida Reverse Os-
cillated Lay, conhecida como formagao torcida "S - Z". A formag&o torcida
em torno do elemento de resisténcia central reduz a tenséo de fibra otica,
quando a tensdo do cabo ocorre durante instalagdo e uso.

Aqueles tendo habilidade comum na técnica compreenderéo o
beneficio da minimizagao da tens&o da fibra para tenséo de tra¢éo do cabo e
tenséo de longitudinal do cabo, durante condigbes de instalagdo ou de ope-
ragao.

Com relagéo a tensao de tragdo do cabo, que pode ocorrer du-
rante instalacéo, o cabo se tornara mais longo enquanto as fibras o6ticas po-
dem migrar para mais perto, para o eixo neutro do cabo, a fim de reduzir, se
nao eliminar, a tensdo que estad sendo retransmitida para as fibras oticas.
Com relagéo a tensdo compressiva longitudinal, que pode ocorrer em baixas
temperaturas de operagdo, devido ao encolhimento dos componentes do
cabo, as fibras 6ticas migrardo para mais longe do eixo neutro do cabo a fim
de reduzir, se ndo eliminar, a tens@o compressiva sendo transferida para as
fibras éticas.

Em uma variagao, duas ou camadas substancialmente concén-
tricas de tubos de protegdo podem ser posicionados em torno de um mem-
bro de resisténcia. Em uma outra variagado, multiplos elementos de formacgéo
de fios (por exemplo, multiplos tubos de prote¢éo formados torcidos em tor-
no de um elemento de resisténcia) podem ser formados torcidos em torno
um do outro ou em torno de um elemento de resisténcia central primario.

De modo alternativo, uma pluralidade de tubos de protecéo con-
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tendo fibras oticas (por exemplo, fibras soltas ou em fitas) pode ser sim-
plesmente colocada externamente adjacente ao elemento de resisténcia
central (isto &, os tubos de protegdo nao sao formados torcidos intencional-
mente ou dispostos em torno do elemento de resisténcia central de maneira
particular e se estendem substancialmente paralelos ao elemento de resis-
téncia central).

Ainda de modo alternativo, as presentes fibras 6ticas podem ser
posicionadas com um tubo de protegdo central (isto é, o cabo de tubo de
protecdo central tem um tubo de protegdo central em lugar de um elemento
de resisténcia central). Esse cabo de tubo de protegao central pode posicio-
nar elementos de resisténcia noutros locais. Por exemplo, elementos de re-
sisténcia metalicos ou ndo metalicos (por exemplo, GRP) podem ser posi-
cionados dentro da propria capa do cabo e/ou uma ou mais camadas de fios
de alta resisténcia (por exemplo, fios de aramida ou nao aramida) podem ser
posicionados paralelos ou enrolados (por exemplo, contra-helicoidalmente)
em torno do tubo de protegdo central (isto €, dentro do espaco interior do
cabo). Igualmente, elementos de resisténcia podem ser incluidos dentro do
invélucro de tubo de protecéao.

Em outras modalidades, as fibras 6ticas podem ser colocadas
dentro de um cabo de nucleo fendido. Em um cabo de nucleo fendido, as
fibras 6ticas, individualmente, ou como uma fita de fibras, podem ser coloca-
das dentro de ranhuras helicoidais pré-formadas (isto &, canais) na superfi-
cie de um elemento de resisténcia central, assim, formando uma unidade de
nucleo fendido. A unidade de nicleo fendida pode ser encerrada por um tu-
bo de protecdo. Uma ou mais dessas unidades de nucleo fendidos podem
ser colocadas dentro de um cabo de nucleo fendido. Por exemplo, uma plu-
ralidade de unidades de ntcleo fendido pode ser formadas em fio, helicoi-
dalmente, em torno de um elemento de resisténcia central.

De modo alternativo, as fibras 6ticas podem ser formadas em fio
em um desenho de cabo de maxitubo, pelo que as fibras 6ticas séo forma-
das em fios em torno de si mesmas, dentro de um grande tubo de protecao
de multifibras soltas, em lugar de em torno de um elemento de resisténcia
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central. Em outras palavras, o grande tubo de protegdo de multifibras soltas
€ posicionado centralmente dentro do cabo de maxitubo. Por exemplo, esses
cabos de maxi-tubo podem ser empregados em fios 6ticos de aterramento
(OPGW).

Em outra modalidade de cabeamento, multiplos tubos de prote-
cao podem ser formados torcidos em torno de si mesmos, sem a presenca
de um elemento central. Esses tubos de prote¢do formados torcidos podem
ser circundados por um tubo protetor. O tubo protetor pode servir como o
involucro externo do cabo de fibra 6tica ou pode ser ainda circundado por
uma capa externa. O tubo protetor pode circundar, apertada ou frouxamente,
os tubos de protecao torcidos.

Como sera conhecido por aqueles tendo habilidade comum na
técnica, elementos adicionais podem ser incluidos dentro de um nucleo de
cabo. Por exemplo, cabos de cobre ou outros elementos de transmissao ati-
vos podem ser formados em fios ou de outro modo enfeixados dentro da
capa do cabo. Elementos passivos também podem ser colocados dentro do
nucleo de cabo, como entre as paredes interiores dos tubos de protecdo e
as fibras oticas encerradas. Alternativamente e a guisa de exemplo, elemen-
tos passivos podem ser colocados fora dos tubos de protegao entre as res-
pectivas paredes exteriores dos tubos de protegcdo e a parede interior da
camisa de cabo ou dentro do espago interior de um cabo livre de tubo de
protecao.

Por exemplo, fios, ndo trangados, tecidos (por exemplo, fitas),
espumas ou outros materiais contendo material que pode inchar com agua
e/ou revestidos com materiais que podem inchar com agua (por exemplo,
incluindo polimeros superabsorventes (SAPs), tais como pé de SAP), podem
ser empregados para proporcionar bloqueio de agua e/ou acoplar as fibras
oticas ao tubo de protegao circundante e/ou camisa de cabo (por exemplo,
via adesao, atrito e/ou compressao). Elementos que podem inchar com agua
exemplificativos sdo divulgados na Publicagdo de Pedido de Patente dos
Estados Unidos, comumente cedido, N° US 2007/0019915 A1 e seu Pedido
de Patente dos Estados Unidos N° 11/424,112, relacionado, for uma Water-
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Swellable Tape, Adhesive-Backed for Coupling When Used Inside a Buffer
Tube (Overton e colaboradores), cada um dos quais € aqui incorporado atra-
vés de referéncia em sua totalidade.

Além disso, um adesivo (por exemplo, um adesivo fundido a
quente ou adesivo curavel, tal como um acrilato de silicone, reticulado, atra-
vés de exposi¢ao a radiagdo actinica) pode ser proporcionado em um ou
mais elementos passivos (por exemplo, material que pode inchar com agua)
para ligar os elementos ao tubo de protegcdo. Um material adesivo também
pode ser usado para ligar os elementos ao tubo de protecdo. Um material
adesivo também pode ser usado para ligar o elemento que pode inchar com
agua as fibras 6ticas dentro do tubo de protecdo. Disposi¢coes exemplificati-
vas desses elementos séo divulgadas na Publicagdo de Pedido de Patente
dos Estados Unidos N° US 2008/0145010 A1, comumente cedido, para um
Gel-Free Buffer Tube with Adhesively Coupled Optical Element (Overton e
outros), que € aqui incorporada através de referéncia em sua totalidade.

Os tubos de protegdo (ou cabos livres de tubos de protegao)
também podem conter uma composigao tixotrépica (por exemplo, graxa ou
géis semelhantes a graxa) entre as fibras 6ticas e as paredes interiores dos
tubos de protecdo. Por exemplo, encher do espago livre no interior de um
tubo de protegdo com bloqueio de agua, graxa de enchimento com base em
petréleo ajuda a bloquear o ingresso de agua. Ainda, a graxa de enchimento
tixotropica, mecanicamente (isto €, viscosamente) acopla as fibras 6ticas ao
tubo de protecéo circundante.

Essas graxas de enchimento tixotrépicas séao relativamente pe-
sadas e desalinhadas, assim, impedindo a conexado e operagbes de emen-
das. Desse modo, as presentes fibras oticas podem ser desenvolvidas em
estruturas de cabos secos (isto é, tubos de protecéo isentos de graxa).

Estruturas de tubos de protegdo exemplificativas que estao livres
de graxas de enchimento tixotropicas sao divulgadas no Pedido de Patente
dos Estados Unidos N° 12/146.588, comumente cedido, para uma Coupling
Composition for Optical Fiber Cables, filed June 26, 2008, (Parris e outros),
que € aqui incorporado através de referéncia em sua totalidade. Esses tubos
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de protecdo empregam composi¢ées de acoplamento formadas a partir de
uma combinagéo de polimeros elastoméricos de alto peso molecular (por
exemplo, cerca de 35 por cento em peso ou menos) e éleos (por exemplo,
cerca de 65 por cento em peso ou mais) que fluem em baixas temperaturas.
Ao contrario de graxas de enchimento tixotropicas, a composiciao de aco-
plamento (por exemplo, empregada como gel coesivo ou espuma), tipica-
mente, é seca e, portanto, menos desalinhada durante a emenda.

Como sera compreendido por aqueles tendo habilidade comum
na técnica, um cabo encerrando fibras éticas, como aqui divulgado, pode ter
uma capa formada de varios materiais em varios desenhos. O encapamento
do cabo pode ser formado de materiais poliméricos, tais como, por exemplo,
polietileno, polipropileno, cloreto de polivinila (PVC), poliamidas (por exem-
plo, nailon), poliéster (por exemplo, PBT), plasticos fluorados (por exemplo,
perfluoroetileno propileno, fluoreto de polivinila ou difluoreto de polivinilideno)
e acetato de etileno vinila. Os materiais de capa e/ou tubos de protegao tam-
bém podem conter outros aditivos, tais como agentes de nucleagao, retar-
dantes de chamas, retardantes de fumacga, antioxidantes, absorvedores de
UV e/ou plastificadores.

A capa do cabo pode ser uma camisa simples formada de um
material dielétrico (por exemplo, polimeros nao condutores), com ou sem
componentes estruturais suplementares que podem ser usados para aper-
feicoar a proteg¢ao (por exemplo, de roedores) e resisténcia proporcionada
pela capa do cabo. Por exemplo, uma ou mais camadas de fita metalica (por
exemplo, a¢o) junto com uma ou mais camisas dielétricas podem formar a
capa do cabo. Hastes de refor¢co metalicas ou de fibras de vidro (por exem-
plo, GRP) também podem ser incorporadas na capa. Aléem disso, fios de a-
ramida, fibra de vidro ou fios de poliéster podem ser empregados sob os va-
rios materiais de capa (por exemplo, entre a capa de cabo e o nucleo de ca-
bo) e/ou cordas de abertura podem ser posicionadas, por exemplo, dentro
da capa de cabo.

Semelhante a tubos de protegao, as capas dos cabos de fibra

dtica tipicamente possuem uma sec¢do transversal circular, mas as capas
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dos cabos podem alternativamente possui uma sec¢do transversal com uma
forma oval, trapezoidal ou achatada).

A guisa de exemplo, a fibra ética de acordo com a presente in-
vengao pode ser incorporada em cabos de fibra de derivagéo, tais como a-
queles empregados para aplicacbes Multiple Dwelling Unit (MDU). Nessas
aplicagdes, a camisa de cabo deve exibir resisténcia ao esmagamento, re-
sisténcia a abrasdo, resisténcia A perfuracéo, estabilidade térmica e resis-
téncia ao fogo, conforme requerido pelos codigos de construgdo. Um materi-
al exemplificativo para essas camisas de cabos & poliuretano retardante de
chama, termicamente estavel (PUR), que protege, mecanicamente, as fibras
oticas, e ainda é suficientemente flexivel para facilitar as instalagbes de
MDU. De modo alternativo, uma capa de poliolefina ou cloreto de polivinila
retardante de chama pode ser usada.

Em geral e como sera conhecido por aqueles tendo habilidade
comum na técnica, um elemento de resisténcia esta, tipicamente, na forma
de uma haste ou fios ou fibras trangados/helicoidalmente enrolados, embora
outras configura¢bes estejam, dentro do conhecimento daqueles tendo habi-
lidade comum na técnica.

Cabos de fibras oticas contendo fibras 6ticas como divulgado
podem ser empregados de modo variado, incluindo-se como cabos de deri-
vagao, cabos de distribuigao, cabos alimentadores, cabos tronco e cabos de
ponta expostas "stubcables", cada um dos quais pode ter exigéncias opera-
cionais variadas (por exemplo, faixa de temperatura, resisténcia ao esma-
gamento, resisténcia a UV e raio de curvatura minimo).

Esses cabos de fibras éticas podem ser instalados dentro de
dutos, microdutos, plenums ou tubos ascendentes. A guisa de exemplo, um
cabo de fibra ética pode ser instalado em duto ou microduto existente por
puxamento ou sopramento (por exemplo, usando ar comprimido). Um meéto-
do de instalacao de cabo exemplificativo é divulgado na Publicagao de Pedi-
do de Patente dos Estados Unidos N° 2007/0263960, comumente cedido,
para um Communication Cable Assembly and Installation Method (Lock e
colaboradores) e Pedido de Patente dos Estados Unidos N° 12/200,095 para
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um Modified Pre-Ferrulized Communication Cable Assembly and Installation
iviethod, depositado em 28 de agosto de 2008, (Griffioen e colaboradores),
cada um dos quais é incorporado através de referéncia em sua totalidade.

Conforme observado, tubos de protecdo contendo fibras oticas
(por exemplo, fibras soltas ou em fitas) podem ser formadas em fios (por e-
xemplo, em torno de um elemento de resisténcia central. Em tais configura-
¢bes, uma capa protetora externa de cabo de fibras 6ticas pode ter uma su-
perficie externa texturizada que varia periodicamente no sentido longitudinal
ao longo do cabo de maneira que replica a forma em fios dos tubos de pro-
tecao subjacentes. O perfil texturizado da capa externa protetora pode aper-
feicoar o desempenho de sopramento do cabo de fibra ética. A superficie
texturizada reduz a superficie de contato entre o cabo e o duto ou microduto
e aumenta o atrito entre o meio de sopramento (por exemplo, ar) e o cabo. A
capa externa protetora pode ser feita de um material de baixo coeficiente de
atrito, que pode facilitar a instalagdo por sopro. Além disso, a capa externa
protetora pode ser dotada de um lubrificante para ainda facilitar a instalagao
por sopro.

Em geral, para obter desempenho satisfatério de sopramento a
longa distancia (por exemplo, entre cerca de 0,914 a 1,524 km (3.000 a
5.000 pés) ou mais), o didmetro externo de cabo de um cabo de fibras oticas
devera ser de ndo mais do que cerca de setenta a oitenta por cento do dia-
metro interno dos dutos ou microdutos.

Ar comprimido também pode ser usado para instalar fibras oticas
de acordo com a presente invengdo em um sistema de fibras sopradas a ar.
Em um sistema de fibras sopradas a ar, uma rede de cabos ou microdutos
nao preenchidos é instalada antes da instalagao de fibras dticas. As fibras
6ticas podem ser sopradas, subsequentemente, nos cabos instalados, con-
forme necessario para suportar as exigéncias de variagao da rede.

Além disso, os cabos de fibras oticas podem ser enterrados dire-
tamente na terra ou, como um cabo aéreo, suspenso de um poste ou coluna.
Um cabo aéreo pode ser autos-suportado ou preso ou amarrado a um supor-

te (por exemplo, fio mensageiro ou outro cabo). Cabos de fibras o6ticas aeé-
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reos exemplificativos incluem fios terra suspensos (PGW), cabos de autos-
sustentagdo todo dieiétrico (ADSS), cabos de amarrar todo dielétrico (AD-
Lash) e cabos de figura oito, todos os quais sdo bem compreendidos por
aqueles tendo habilidade na técnica. Os cabos da figura 8 e outros desenhos
podem ser enterrados diretamente ou instalados em dutos e, opcionalmente,
podem incluir um elemento de tonalidade, tal como um fio metalico, de modo
que possam ser encontrados com um detector de metais.

Além disso, embora as fibras oticas possam ser ainda protegidas
por uma capa de cabo externa, a propria fibra ética pode ser ainda reforcada
de modo que a fibra 6tica pode ser incluida dentro de um cabo de penetra-
¢éo, que permite o roteamento individual de fibras éticas individuais.

Para empregar as fibras oticas presentes de maneira eficiente
em um sistema de transmissao, sdo necessarias conexdes em varios pontos
da rede. As conexdes de fibras o6ticas sao tipicamente realizadas por emen-
das por fusao, emendas mecanicas ou conectores mecanicas.

As extremidades correspondentes de conectores podem ser ins-
taladas nas extremidades de fibras no campo (por exemplo, na localizagao
da rede) ou em uma fabrica antes da instalagdo na rede. As extremidades
dos conectores sd@o correspondidas no campo, a fim de conectar as fibras
juntas ou conectar as fibras aos componentes passivos ou ativos. Por exem-
plo, certos conjuntos de cabos de fibras oticas (por exemplo, conjuntos de
bifurcacao) podem se separar e transportar fibras 6ticas individuais a partir
de um cabo de multiplas fibras 6ticas aos conectores de maneira protetora.

O emprego desses cabos de fibras éticas pode incluir equipa-
mento suplementar. Por exemplo, um amplificador pode ser incluido para
aperfeigoar sinais oticos. Modulos de compensagao de dispersao podem ser
instalados para reduzir os efeitos da disperséo cromatica e da dispersao do
modo de polarizagao. Caixas de emenda, pedestais e quadros de distribui-
cao, que podem ser protegidos por um envoltério podem igualmente ser in-
cluidos. Elementos adicionais incluem, por exemplo, chaves de terminais

remotos, unidades de rede dtica, separadores éticos e chaves de centrais

telefébnicas.
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Um cabo contendo fibras o6ticas de acordo com a presente in-
vengao pode ser empregado para uso em um sistema de comunicagéo (por
exemplo, rede ou telecomunicagdes). Um sistema de comunicagbes pode
incluir arquitetura de cabos de fibras Oticas, tais como fiber-to-the-node
(FTTN - fibra até o no)), fiber-to-the- telecommunications enclosure (FTTE -
Fibra para envoltério de telecomunicagbes), fiber-to-the-curb (FTTC - fibra
até a calcada), fiber-to-the-building (FTTB - fibra até a construgéo), e fiber—
to-the-home (FTTH - fibra até a casa), bem como arquitetura de longa dis-
tancia ou de metro.

Além disso, fibras éticas de acordo com a presente invencgao
podem ser usadas em outras aplicagdes, incluindo, sem limitagédo, sensores
de fibras oticas ou aplicagées em iluminagao (por exemplo, iluminagao artifi-
cial).

No relatorio e nas figuras, modalidades tipicas da invengao fo-
ram divulgadas. A presente invengdo nao esta limitada a essas modalidades
exemplificativas. A menos que de outro modo observado, termos especificos

foram usados em um sentido geral e descritivo e ndo para fins de limitagao.




REIVINDICACOES

1. Fibra ética monomodo tendo perdas por curvatura reduzidas
com um perfil do indice de refracdo conforme medido em raios que se es-
tendem do centro da fibra em direcdo a uma casca 6tica externa, a fibra ca-

5 racterizada por compreender:

um nudcleo central tendo um raio r1 e uma diferenca de indice
positiva An1 com a casca oOtica;

uma casca intermediaria tendo um raio r2 e uma diferenca de
indice positiva An2 com a casca 6tica menor do que a diferenca de indice An:

10 do nlcleo, em que Anzesta entre 0,1 x 1023 e 0,6 x 1073;

uma depressao tendo um raio rz e uma diferenca de indice nega-

tiva Ans com a casca 0tica;

em que a integral superficie da depresséao (Vos), definida como

Vs = _‘.A”(T')-df' = (ry —1y) x Any

esta entre -55,0 x 10 pm e -30,0 x 10 um e em que a integral
15 volume da depresséo (Vis), definida como
1'3

Vis = Z.IAFF(I’).f‘.d}‘ ~(r} — 1) xAn,

esta entre -1200 x 10-2 um? e -750 x 10-3 ym?
em que a fibra tem um didmetro de campo do modal (MFD) entre
8,6 um e 9,5 um em um comprimento de onda de 1310 nandmetros; e, para
um comprimento de onda de 1550 nandmetros, perdas por curvatura meno-
20 res do que 0,25 x 10-3 dB/curva para um raio de curvatura de 15 milimetros,
e para um comprimento de onda de 1550 nanémetros, perdas por curvatura
menores do que 0,15 dB/curva para um raio de curvatura de 5 milimetros; e
em que, para um comprimento de onda de 1260 nm, o modo
LP11 da fibra é atenuado para 19,3 dB em um comprimento menor do que
25 90 metros.
2. Fibra, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizada por:
a integral de superfl’clie do ndcleo central (Vol), definida como

Vo = jAn(r).dr ~ 1 x An,
0

Peticao 870180161026, de 10/12/2018, pag. 10/15



10

15

20

25

30

estar entre 20,0 x 102 um e 23,0 x 103 um.

3. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes prece-
dentes, caracterizada por compreender ainda um comprimento de onda de
corte efetivo Acett maior do que 1350 nandmetros, o comprimento de onda de
corte efetivo Acett Sendo medido como sendo o comprimento de onda no qual
o sinal 6tico se torna monomodo ap0s a propagacado através de dois metros
de fibra.

4. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes prece-
dentes, caracterizada por compreender ainda, para um comprimento de on-
da de 1550 nanOGmetros, perdas por curvatura de menos do que ou igual a
7,5 x 102 dB/curva para um raio de curvatura de 10 milimetros.

5. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes prece-
dentes, caracterizada por compreender ainda, para um comprimento de on-
da de 1625 nandémetros, perdas por curvatura de menos do que ou igual a
25 x 103 dB/curva para um raio de curvatura de 10 milimetros, de preferén-
cia, para um comprimento de onda de 1625 nandmetros, perdas por curvatu-
ra menores do que 0,25 dB/curva para um raio de curvatura de 5 milimetros.

6. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes prece-
dentes, caracterizada por compreender ainda um comprimento de onda de
corte do cabo entre 1250 nanémetros e 1300 nanémetros, o comprimento de
onda de corte do cabo sendo o comprimento de onda além do qual a atenu-
acado do modo LP11 é maior do que ou igual a 19,3 dB, ap6s a propagacao
através de 22 metros de fibra.

7. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes prece-
dentes, caracterizada por compreender ainda um comprimento de onda de
corte teérico menor do que ou igual a 1250 nanémetros, o comprimento de
onda de corte tedrico sendo o comprimento de onda do qual o modo de
LP11 é propagado no modo vazante.

8. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindica¢cdes prece-
dentes, caracterizada pelo nucleo central ter um raio (r1) entre 3,8 um e 4,35
um e/ou em que o nucleo central tem uma diferenca de indice (Ani1) com a

casca Otica entre 5,3 x 103 e 5,7 x 10°3.
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9. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindica¢cdes prece-
dentes, caracterizada pela casca intermediaria ter um raio (r2) compreendido
entre 8,5 um e 9,7 um.

10. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindicagcdes pre-

5 cedentes, caracterizada pela depressao ter um raio (r3) entre 13,5 um e 16
um, de preferéncia, a depressao tem um raio (r3) igual ou menor do que 15
um, e/ou um comprimento de onda de corte tedrico, e/ou a depressao ter
uma diferenca de indice (Ans), com a casca Otica compreendida entre -
10,0 x 103 e -5,0 x 103

10 11. Fibra, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes pre-
cedentes, caracterizada por compreender ainda um comprimento de onda de
dispersdo cromatica zero (ZDW) entre 1300 nandmetros e 1324 nanbmetros
e/ou ainda compreendendo um valor de inclinacdo de dispersdo cromatica
zero no comprimento de onda de dispersdo cromatica zero (ZDS) menor do
15 que 0,092 ps/(nm?-km).

12. Caixa otica recebendo pelo menos uma porc¢ao da fibra ética,
conforme definida em qualquer uma das reivindicacdes precedentes, carac-
terizada pela fibra ter um raio de curvatura menor do que 15 milimetros, de
preferéncia, em que a fibra tem um raio de curvatura de cerca de 5 milime-

20  tros.

13. Sistema de fibra otica para a residéncia do assinante

(FTTH), caracterizada por compreender pelo menos uma porcdo da fibra

Otica, conforme definida em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 11.
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FiG. 1

10 — Fibra

11 — Nucleo Central

12 — Revestimento intermediario
13 — Revestimento comprimido

14 — Revestimento dtico externo (indice de refragdo n,)
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FIG. 2
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