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“ENLACE DE FIBRA OPTICA, LINHA DE CABO OPTICO, E,
METODOS PARA OBTER UM ENLACE DE FIBRA OPTICA, PARA
PRODUZIR UM CABO OPTICO, E PARA OBTER UMA LINHA DE
CABO OPTICO”

DESCRICAOQ

A presente invencdo ¢ relativa genericamente ao campo de
fibras Opticas ¢ a seus métodos de fabricagdo. Mais particularmente a
inven¢do € relativa a um enlace de fibra dptica que apresenta uma baixa
dispersdo em modo de polarizacdo (em resumo, PMD) e um método de
realizd-lo.

Sinais épticos transmitidos através de fibras dpticas em modo
unico compreendem dois modos de polarizagdo ortogonal, tipicamente
indicados Elétrico Transversal, ou TE, ou Magnético Transversal, ou TM. No
caso de a fibra ter um nicleo perfeitamente cilindrico de didmetro uniforme,
os dois modos Te ¢ TM se propagam a uma taxa comum. Contudo, em fibras
Opticas reais, a simetria cilindrica do nucleo pode ser rompida devido a
defeitos de forma ou tensdes ndo uniformes. Como resultado, uma diferenga
de fase pode se acumular entre os dois modos quando elas se propagam e a
fibra ¢ dita apresentar ‘birrefringéncia”. Em particular a birrefringéncia
introduzida pela assimetria de forma ¢ tensdo ¢ conhecida como
“birrefringéncia linear intrinseca”.

As irregularidades estruturais e geométricas da fibra ptica que
ddo origem a birrefringéncia, se originam tipicamente da propria pré-forma de
fibra, e sio modificadas durante o processo de estiramento da fibra. Este
processo ¢ usualmente realizado por meio de um aparelho conhecido como
uma “torre de estiramento”, comec¢ando a partir de uma pré-forma de vidro.
Na prética, depois que a pré-forma tenha sido colocada em posi¢do vertical e
aquecida até uma temperatura acima do ponto de amolecimento dentro de um

forno adequado, o material derretido € estirado para baixo a uma taxa
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controlada, de tal maneira a produzir um elemento como filamento que forma
a propria fibra dptica. Neste processo tensdes assimétricas sdo tipicamente
aplicadas a fibra,

Em uma fibra birrefringente os dois componentes TE e TM do
modo dptico fundamental inicialmente em fase um com o outro voltam a estar
em fase novamente somente depois de um certo comprimento de preparagéo,
comumente conhecido como o “comprimento de batida” (L ). Em outras
palavras, o comprimento de batida € o periodo de repeticdo de um certo
estado de polarizagdo, na admissdo que a fibra mantém uma birrefringéncia
constante sobre este comprimento. O outro pardmetro caracteristico de uma
fibra birrefringente € o “comprimento de correlagio” (Lg) que ¢ definido
como a distancia sobre a qual a fungo de auto-correlagio da birrefringéncia é
1/e vezes seu valor maximo.

Na assim chamada “preservagio de polarizagio” de fibras
Opticas, assimetria € deliberadamente introduzida na fibra para gerar
birrefringéncia. Contudo, em fibras ordinrias (isto €, ndo preservadoras de
polarizagdo), birrefringéncia ¢ prejudicial ao desempenho da fibra.

De fato, quando sinais pulsados sfo transmitidos em uma fibra
Optica, birrefringéncia ¢ uma causa de dispersdo de pulso, uma vez que os
dois componentes de polarizagio TE ¢ TM viajam em diferentes grupos de
taxas, isto €, se tornam dispersos. Este fendmeno, conhecido como disperséo
do modo de polarizacdo (PMD), foi amplamente estudado em anos recentes
devido & sua importincia em sistemas guia de luz amplificada
periodicamente.

Tipicamente, o fendmeno de PMD conduz a uma limitagio da
largura da banda de transmissdo de sinal e, conseqiientemente, uma
degradagdo do desempenho das fibras dpticas ao longe das quais os sinais
anteriormente mencionados sfo transmitidos. Este fendmeno € portanto

indesejavel em sistemas de transmissio de sinal ao longo de fibras dpticas,
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especialmente naqueles que operam em longas distAncias, nos quais ¢
necessario minimizar qualquer forma de atenuagdo ou dispersio dos sinais
para garantir desempenhos elevados em transmissdo e recepeio.

O Pedido de Patente UK GB-A-2101762 considera os efeitos
sobre PMD de torcdo de fibra pos-estirada e observa que embora tal torgao
reduza o PMD que resulta de birrefringéncia linear intrinseca, ela introduz
tensdes de torgdo que geram uma birrefringéncia circular substancial devido
ao efeito foto-elastico. Torcer uma fibra estirada reduz assim a limitacio de
largura de banda devido a um efeito, a0 mesmo tempo que o substitui por um
outro. O mesmo pedido de patente propde assim, girar a pré-forma durante
estiramento de modo que tor¢do possa ser efetuada ao mesmo tempo que
mantém o material da fibra substancialmente sem tens3o. Giro ¢ realizado a
uma taxa relativamente elevada, de modo que sua freqiiéncia de repetigio
espacial, ou passo de giro, ¢ pequeno comparado ao comprimento de batida
devido a birrefringéncia intrinseca; como resultado, uma fibra dptica pode ser
produzida na qual a contribui¢do de birrefringéncia devido a assimetrias de
forma e tensdo € enormemente reduzida. Tal fibra é denominada fibra
“girada” para distingui-la de uma fibra torcida (pos-estirada). De maneira
conveniente, a pré-forma ¢ girada a uma taxa substancialmente constante,
porém poderia mesmo inverter em diregéo oscilando de uma torgdo a direita
para uma torgdo & esquerda.

Na presente descricio a mesma distingdo como acima serd
feita entre “giro” e “tor¢do”. Mais precisamente, os termos “giro” e “tor¢do”
sd0 aqui utilizados para identificar dois tipos diferentes de torfio da fibra:
giro identifica uma torgdo que ¢ congelada durantc estiramento, que €
aplicada a uma porcdo viscosa da fibra e mantida como uma modificagdo
estrutural da fibra ao resfriar; diferentemente, torgéo identifica uma torgdo
elastica da fibra, que esta presente quando um torque € aplicado a uma porgéo

da fibra cujas extremidades sdo restringidas contra rotagdo. Em outras
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palavras, embora ambos, giro ¢ tor¢ao alterem a fibra em forma, de modo que
partes anteriormente na mesma linha reta sdo localizadas em uma curva em
espiral, uma fibra torcida ird girar de volta para sua forma original quando
suas extremidade sdo liberadas da restri¢do de rotagdo, enquanto uma fibra
girada ira manter sua alteracdo como uma deformacdo intrinseca ¢
permanente. Devido a giro a fibra sofre uma rotagfo de seus eixos de
polarizagdo. Como resultado, quando pulsos dpticos sdo transmitidos na fibra
Optica eles se propagam alternadamente sobre os eixos de birrefringéncia
lento e rapido, compensando assim o atraso relativo, e reduzindo a disperso
de pulso. Isto ¢ equivalente a ter um indice de refracdio efetivo local para os
pulsos Opticos igual ao indice de refracio médio nos dois eixos, a média
sendo tomada sobre o comprimento de pulso ao longo da fibra,

Estudos tedricos mostraram que o processo dominante para a
redugéo de PMD em uma fibra girada é a média da anisotropia local da fibra
pelo cortejo rapido dos eixos de assimetria ao longo da fibra.

A Patente dos Estados Unidos US 4.504.300, relativa a uma
técnica para fazer uma fibra Optica que tem estrutura quirdlica, enfrenta
desvantagens relacionadas & rotagfio da pré-forma e propde em uma nova
técnica de giro que consiste em girar a fibra ao invés da pré-forma. Em
particular, um dispositivo ¢ divulgado, o qual compreende dispositivo
colocado logo abaixo da pré-forma para torcer a fibra durante estiramento da
fibra. O dispositivo de torgio compreender um arco rotativo que suporta trés
polias. A fibra torcida € revestida por dispositivo de revestimento, seguido por
resfriamento por dispositivo de resfriamento rdpido, que facilita
congelamento da torgdo.

A Patente dos Estados Unidos US 5.418.881 propde arranjar o
dispositivo adaptado para aplicar o torque a fibra a jusante da estagio de
revestimento, de modo a evitar dano & superficie da fibra. Em particular, o

torque ¢ aplicado inclinando alternadamente na diregéo horaria e anti-horéria
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um rolo guia de fibra que tem um eixo de rotagio que s¢ estende
perpendicularmente ao eixo de estiramento da fibra. Desta maneira, em no
minimo uma por¢do da fibra o giro impresso & fibra é alternadamente horario
¢ anti-hordrio. A mesma Patente descreve que aplicar um torque horario ¢
anti-horario & fibra impede substancialmente a introdugio de uma torgdo
clastica na fibra.

A Patente dos Estados Unidos pedido de numero US
2001/002374 propde um novo dispositivo que supera algumas desvantagens
da técnica de rolo inclinado e permite ambos, o giro unidirecional e alternado,
mas também descreve que giro alternado deve ser considerado como
preferfvel, uma vez que ele impede a presenca de torgdes residuais, isto €, de
uma tor¢do residual nas fibras enroladas sobre o carretel de coleta, tornando
assim mais facil ambas as operagdes de desenrolamento e instalagdo da
mesma.

Na Patente dos Estados Unidos US 5.943.466 ¢ proposto girar
a fibra durante estiramento de acordo com fungdes de giro que ndo sdo
substancialmente constantes (no senttdo que elas mudam substancialmente
como uma fungdo da distincia ao longo do comprimento de uma fibra ou
como uma fungiio do tempo), ndo substancialmente senoidais, ¢ tém suficiente
variabilidade (por exemplo, contefido harménico suﬁéiente) para fornecer
uma redugdo substancial em PMD para uma pluralidade de comprimentos de
batida.

Verificou-se algumas outras desvantagens da técnica de giro
alternado néo destacadas anteriormente. Giro alternado pode, por exemplo,
provocar um rendimento mecanico relativamente baixo do dispositivo de giro
devido a aceleragbes e desaceleragbes continuas. Além disto, com relagdo a
um giro unidirecional, um giro alternado requer uma amplitude de perfil de
pico relativamente elevada para compensar aquelas posicbes do perfil onde a

rotagdo reduz para mudar de diregdo e, portanto, para garantir uma taxa de
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giro média suficiente. Além de tudo isto, os locais onde a taxa de giro é zero
sio prejudiciais para a PMD, uma vez que existe um aumento da
birrefringéncia efetiva vista pelo pulso, € assim uma contribuicdo mais
clevada para a PMD.

O documento por A. Galtarossa ¢ outros “PMD statistical
properties of constantly spun fibers” ECOC-IO0C 2003 Proceedings, Vol. 4,
Th. 1.7.4, ¢ o documento por A. Galtarossa ¢ outros, “Polarization mode
dispersion properties of constantly spun randomly birefringent fibers”, Optics
Letters, vol 28 No. 18, September 2003, pp. 1639-1641 relatam o atraso
induzido em PMD (isto €, o atraso de modo - em ps induzido por PMD ou, de
maneira equivalente, o Atraso de Grupo Diferencial de fibra média ou
“DGD”) de fibras giradas unidirecionalmente. Pode ser mostrado que
enquanto em uma fibra ndo girada ou uma fibra girada alternadamente o
atraso induzido de PMD de aumenta proporcionalmente & raiz quadrada do
comprimento da fibra, em uma fibra girada unmidirecionalmente o atraso
induzido de PMD tem uma taxa de aumento mais elevada, € apenas aumenta
de maneira assintdptica proporcionalmente & raiz quadrada do comprimento.
Em particular, o atraso induzido por PMD em uma fibra girada
unidirecionalmente aumenta de maneira assintoptica na mesma taxa que o
atraso induzido por PMD de uma fibra ndo girada que tem o mesmo
comprimento de batida Ly ¢ 0 mesmo cémprimento de correlagio Ly
Vantajosamente, um coeficiente de PMD, daqui em diante indicado com
PMD,, definido como o DGD de fibra média dividido pela raiz quadrada do
comprimento, ¢ introduzido. Para fibras nfio giradas ou giradas
alternadamente, este pardmetro é independente do comprimento de fibra.

Em maior detalhe ¢ feita referéncia & Figura 1, na qual um
diagrama tedrico da média do DGD quadrado <At>> (em ordenada, o unidade
ps?) como uma fungdo da distancia de propagagio (em abscissa, unidade km)

¢ mostrado para uma fibra ndo girada (curva (a)) com um PMD, (constante)
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)

tipico (por exemplo, 0,1 ps/km™ ), uma fibra girada alternadamente (curva

(b)) com um PMD, (constante) tipico (por exemplo, 0,04 ps/km'?)

, € Uma
fibra girada unidirecionalmente (curva (c)) com ¢ mesmo comprimento de
batida L ¢ 0 mesmo comprimento de correlagio Ly que a fibra ndo girada. A
partir do diagrama pode ser apreciado que a inclinacdo da curva (c), (isto €, a
taxa de aumento de <AT>> ndo é constante, porém aumenta com a distancia de
propagacao até um valor constante que corresponde a inclinagio da curva (a).
O comprimento sobre o qual a inclinacio muda pode ser indicado como um
comprimento transiente, Uma vez que o PMD, € proporcional a raiz quadrada
de <At dividido pela raiz quadrada do comprimento da fibra, é esperado
que tal coeficiente aumente com a distincia de propagacdo, isto ¢, com o
comprimento de fibra, diferentemente do PMD, de fibras ndo giradas e
geradas alternadamente, que ¢ constante. Em particular, para fibra girada
unidirecionalmente, o aumento do PMD, sera mais rapido no transiente inicial
antes que a taxa de aumento do PMD, se torne similar aquela da fibra ndo
girada; depois do transitério, 0 PMD, aumenta muito lentamente alcangando
assintopticamente o PMD, da fibra nio girada. Como ja predito no artigo por
Galtarossa e outros, “Optimized Spinning Design for Low PMD Fibers: Na
Analytical Approach” Journal of Lightwave Technology Vol. 19, no. 17 Oct.
2001 pp. 1502-1512, o aumento do PMD, inicial é aquele predito no regime
deterministico.

Nos artigos acima citados de Galtarossa, ¢ também descrito
que a magnitude do periodo de giro muda o comprimento do regime
transiente acima mencionado, e que um comprimento caracteristico transiente

Lt pode ser definido para fibras giradas unidirecionalmente (curva (c) na

412

onde p ¢ o periodo de giro, Ly ¢ 0 comprimento de correlagio,

Figura 1):
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Lz 0 comprimento de batida. O comprimento caracteristico transiente Ly ¢
igual 2 intersecgdo do comportamento assintdptico linear da curva (¢) com o
eixo das abcissas. A distancia de propagacdo do comprimento do trecho de
fibra requerido para aproximar o regime de comportamento PMD da fibra ndo
girada ¢ avaliado ser de algum os comprimentos caracteristicos transientes.

Admitido que os pardmetros que aparecem na férmula acima
caiam dentro de faixas tipicas: L =1+20m, Lp=5+15m;ep=0,1 + [ m,
o comprimento caracteristico transiente Ly pode variar entre 0,1 ¢ 1.800 km,
cobrindo quatro ordens de grandeza. Se o comprimento caracteristico
transiente L é muito maior do que o comprimento de enlace, o aumento de
PMD, permanece moderado. Ao contrdrio, quando o comprimento
caracteristico transiente Lt € compardvel a, ou menor do que o comprimento
de enlace, 0 aumento de PMD, sobre o enlace se torna significativo e pode ser
prejudicial a transmissdo de sinal.

Assim, fibras giradas unidirecionalmente com comprimentos
caracteristicos de transiente curtos, sofrem de um crescimento do PMD, com
o comprimento de fibra, o qual anula a vantagem de utilizar uma fibra girada.

Uma outra predicdo feita no papel citado por A. Galtarossa
publicado em Optics Letter € que a distribuicdo estatistica de DGD para fibras
giradas unidirecionalmente curtas o suficiente, pode se desviar da distribuigdo
de Maxwell tipica apresentada por ambas as fibras giradas e alternadamente
giradas.

A vista do estado da arte delineado no que precede, parece que
uma solugdo 6tima para o problema de PMD em fibras ndo existe: fibras ndo
giradas tém de fato um PMD que para diversas aplicagdes ¢ muito elevado;
por outro lado, fibras giradas alternadamente apresentam a série de problemas
mencionados anteriormente. Das consideragdes tedricas acima também surge
que fibra girada unidirecionalmente pode ser preferivel em relagho a fibras

nfo giradas, apenas para comprimentos de fibra relativamente curtos, uma vez
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que elas experimentam um crescimento de seu PMD, quando ¢ comprimento
aumenta, o qual se torna assim praticamente igual aquele de fibras ndo
giradas.

Assim, foi um objetivo da presente invengdo prever uma
solugdo para estes problemas.

Em particular, foi um objetivo da presente invengfo fornecer
um enlace de fibra optica e um método de realiza-lo, que apresentem uma
limitacdo significativa do aumento do PMD, com o comprimento de fibra.

Com estes objetivos em mente, verificou-se que o aumento no
PMD, apresentado por fibras giradas unidirecionalmente pode ser
completamente eliminado ou substancialmente reduzido se um enlace de fibra
Optica ¢ feito de trechos de fibras giradas unidirecionalmente de
comprimentos apropriados com “helicoidalidade” oposta ¢ emendados um ao
outro para formar a fibra optica. Com “helicoidalidade” quer-se significar
aqui a direcdo de giro da fibra que pode ser ou direita ou esquerda, isto €,
horaria ou anti- horéria.

Portanto, um enlace de fibra dptica de acordo com a presente
invengdo inclui, no minimo, um primeiro ¢ um segunda trecho de fibra optica
girado unidirecionalmente em direcOes opostas e unidos um ao outro.
Preferivelmente o enlace de fibra dptica compreende um primeiro tipo de
fibra girada unidirecionalmente em uma primeira direcdo e um segundo tipo
de fibra girada unidirecionalmente na direcdo oposta, as fibras do primeiro
tipo sendo alternadas com as fibras do segundo tipo, isto &, trechos de fibra de
“helicoidalidade” oposta sdo alternados uns com os outros.

De acordo com um aspecto da presente mvengdo, um enlace de
fibra oOptica ¢ fornecido como descrito no enlace de fibra optica na
reivindicagdo independente 1 anexa.

Em resumo, o enlace de fibra Optica compreende uma

pluralidade de trechos de fibra dptica unidos uns aos outros, dita pluralidade
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de trechos de fibra optica incluindo no minimo um primeiro trecho de fibra
Optica girado unidirecionalmente €, no minimo, um segundo trecho de fibra
Optica girado unidirecionalmente, que tém dire¢des de giro reciprocamente
opostas.

Para as finalidades da presente invengdo, os termos “giro”,
“girar”, e “girado”, todos sdo relativos a uma tor¢fo que ¢ congelada durante
estiramento que € aplicada a uma porcfio viscosa da fibra e mantida como
uma modificagdo estrutural da fibra a0 esfriar. Em outras palavras, uma fibra
girada ird manter esta alteragdo como uma deformagfio intrinseca e
permanente.

Também para as finalidades da presente inven¢fio, com “giro
unidirecional” quer-se significar um giro que ocorre em uma mesma dire¢do e
afastada de possiveis inversdes locais, por exemplo, devido a escorregamento
de fibra no dispositivo de giro ou no dispositivo de tracio. Preferivelmente, o
giro unidirecional aqui considerado € constante, porém ele também pode
derivar da superposi¢do de uma fun¢lo de giro constante e uma fun¢do de
giro varidvel, a fungfio de giro varidvel tendo preferivelmente pequena
amplitude ¢ longo periodo.

Preferivelmente, o primeiro trecho de fibra optica girado
unidirecionalmente e o segundo trecho de fibra Optica girado
unidirecionalmente s&o unidos um ao outro.

Em uma configuragdo preferencial da presente invengdo, a
pluralidade de trechos de fibra optica inclui uma pluralidade de primeiros
trechos de fibra dptica e uma pluralidade de segundos trechos de fibra dptica,
os primeiros trechos de fibra dptica ¢ os segundos trechos de fibra optica
sendo trechos de fibras Opticas giradas unidirecionalmente que tém diregdes
de giro reciprocamente opostas. Os primeiros trechos de fibra Optica e os
segundos trechos de fibra Optica sdo alternados uns com os ouiros no enlace

de fibra optica. O primeiro trecho de fibra dptica girado unidirecionalmente ¢
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o segundo trecho de fibra Optica girado unidirecionalmente podem ter
substancialmente um mesmo comprimento de trecho.

Definido um periodo de giro p, um comprimento de correlago
Lr € um comprimento de batida Ly para a fibra, o comprimento do primeiro
trecho de fibra dptica girado unidirecionalmente e/ou o segundo trecho de
fibra dptica girado unidirecionalmente, € preferivelmente menor do que 10

vezes 0 comprimento caracteristico transiente L definido como

a
p2

Lp=Lp| 1+

Mais preferivelmente, dito comprimento de trecho € menor do
que 5 vezes o comprimento caracteristico transiente Lr.

Em uma configuragdo da presente invengdo dito comprimento
de trecho € igual a ou menor do que aproximadamente 3 km, preferivelmente
igual ou menor do que aproximadamente 1 km,

Em particular, o primeiro trecho de fibra optica girado
unidirecionalmente e o segundo trecho de fibra Optica girado
unidirecionalmente podem ter substancialmente uma mesma taxa de giro.

Preferivelmente o nimero de primeiros trechos de fibra optica
¢ segundos trechos de fibra Optica € impar,

De acordo com outro aspecto da presente nvengdo, uma linha
de cabo optico como descrito na reivindicago anexa 10, € fornecido,

Resumindo, a linha de cabo optico inclui uma pluralidade de
troncos de cabo dptico unidos uns aos outros. Dita pluralidade de troncos de
cabo 6ptico compreende, no minimo, um primeiro tronco de cabo dptico e um
segundo tronco de cabo dptico, o primeiro tronco de cabo optico incluindo um
primeiro trecho de fibra optica girado unidirecionalmente em uma primeira
direcdo ¢ o segundo tronco de cabo dptico incluindo um segundo trecho de
fibra Optica girado unidirecionalmente em uma segunda direcdo oposta a

primeira dire¢do, os primeiro ¢ segundo trechos de fibra dptica sendo
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enlagados opticamente uns aos outros.

Em particular, o primeiro ¢ o segundo trechos de fibra optica
sdo unidos um ao outro.

O primeiro ¢ o segundo trechos de fibra Optica podem ter
substancialmente o mesmo comprimento de trecho.

Preferivelmente, o comprimento de trecho do primeiro e/ou do
segundo trecho de fibra dptica ¢ menor do que 10 vezes o comprimento
caracteristico transiente Ly definido acima, mais preferivelmente menor do
que 5 vezes o comprimento caracteristico transiente Ly. Em particular, o
trecho de fibra ¢ preferivelmente igual a ou menor do que aproximadamente 3
km, mais preferivelmente igual a ou menor do que aproximadamente 1 km.

Em particular, o ptimeiro e o segundo trechos de fibra dptica
podem ter substancialmente uma mesma taxa de giro.

De acordo com uma configuracio da presente invengdo, a
pluralidade de troncos de cabo Optico inclui uma pluralidade de primeiros
trechos de fibra dptica e uma pluralidade de segundos trechos de fibra dptica
unidos uns aos outros para formar um enlace de fibra optica, os primeiros
trechos de fibra Optica e os segundos trechos de fibra dOptica sendo fibras
Opticas giradas unidirecionalmente que tém dire¢des de giro reciprocamente
opostas, ¢ os primeiros trechos de fibra dptica e os segundos trechos de fibra
Optica sendo alternados uns com os outros no enlace de fibra optica.

Em particular, em uma configuragdo da presente invenco, no
minimo um tronco de fibra dptica de dita pluralidade de troncos de cabos
Opticos tem um nucleo dptico que inclul uma pluralidade de trechos de fibra
optica girados unidirecionalmente que tém uma mesma diregéo de giro.

Em uma outra configuracio da invenc¢io, no minimo um
tronco de cabo dptico de dita pluralidade de troncos de cabos dpticos tem um
nicleo Optico que inclui no minimo dois trechos de fibra dptica girados

unidirecionalmente que tém direcdes de giro opostas.
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Preferivelmente o numero total de troncos de cabo Optico ¢
impar.

De acordo com ainda um outro aspecto da presente invencio,
um método de realizar um enlace de fibra optica como descrito na
reivindicagdo independente anexa 21 do método, é fornecido.

O método compreende:

fornecer, no minimo, um primeiro trecho de fibra optica girado
unidirecionalmente em uma primeira dirego;

fornecer, no minimo, um segundo trecho de fibra optica girado
unidirecionalmente em uma segunda dire¢do oposta & primeira dire¢io; €

unir o primeiro trecho e o segundo trecho juntos em uma sua
extremidade respectiva.

De acordo com um outro aspecto da presente invengdo, um
método de produzir um cabo dptico como descrito na reivindicagio anexa 22,
¢ fornecido.

O método compreende fornecer uma pluralidade de fibras
Opticas a uma linha de fabricagdo de cabo, na qual dita pluralidade de fibras
Opticas compreende, no minimo, uma primeira fibra dptica que € girada
unidirecionalmente em uma primeira dire¢do €, no minimo, uma segunda
fibra optica que é girada unidirecionalmente em uma segunda direc3o oposta
a primeira direcdo.

De acordo com ainda um outro aspecto da presente invengao,
um método de realizar uma lnha de cabo optico como descrito na
reivindicacdo anexa 23, é fornecido.

O método compreende formar uma pluralidade de troncos de
cabo dptico, cada um incluindo, no minimo, um trecho de fibra dptica ¢ unir
os troncos de cabo dptico uns aos outros.

A etapa de formar uma pluralidade de troncos de cabo optico

compreende formar, no minimo, um primeiro tronco que inclui um primeiro



10

15

20

25

14

trecho de fibra dptica girado unidirecionalmente em uma primeira direcdo e
formar, no minimo, um segundo tronco que inclui um segundo trecho de fibra
optica girado unidirecionalmente em uma segunda direcio oposta & primeira
direcdo; dita unifio dos troncos de cabo Optico um ao outro incluindo enlagar
opticamente o primeiro trecho de fibra optica a dito segundo trecho de fibra
Optica.

Estes € outros aspectos e vantagens da presente invencio serdo
tornados evidentes pela descri¢io detalhada a seguir de uma sua configuragio
fornecida meramente a guisa de exemplo ndo limitativo, descrigio que serd
conduzida fazendo referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

A Figura 1 € um diagrama que mostra a variagio predita da
média do Atraso de Grupo Diferencial ao quadrado (DGD) em ordenada com
a distincia de propagacio (em abscissa) para: uma fibra ndo girada (curva
(a)), uma fibra girada alternadamente (curva (b)) e uma fibra girada
unidirecionalmente (curva (c)) com o mesmo comprimento de batida Ly ¢ o
mesmo comprimento de correlacdo Lr como a fibra ndo girada;

A Figura 2 mostra, de maneira esquematica, uma por¢do de
um enlace de fibra Optica de acordo com uma configuragio da presente
invengdo, que compreende trechos de fibra giradas alternadas
unidirecionalmente, que t¢m “helicoidalidade” reciprocamente oposta.

As Figuras 3A e 3B mostram diagramas da variago predita do

PMD, em ordenada (unidade ps/km')

, com a distincia de propagacdo em
abcissas (unidade, km) para a fibra da Figura 2 para diversos comprimentos
dos trechos de fibra alternada, e para dois valores diferentes do comprimento
caracteristico de transiente da fibra;
A Figura 4A mostra, em corte transversal, um cabo Optico que
contem fibras épticas de acordo com uma configuracio da presente invengio;
A Figura 4B mostra de maneira esquematica, em vista em vista

lateral, uma por¢do de uma linha de cabo dptico de acordo com a presente
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invengfo;

A Figura § € um diagrama que mostra a variagdo predita com o
comprimento de propagacdo em abcissas (unidade, km) da relagdo entre a
média dos valores DGD ao quadrado para o quadrado dos valores DGD
médios em ordenada para uma fibra com os mesmos pardmetros da Figura
3A, com trechos alternados de comprimento de 5 km;

As Figuras 6A até 6F sdo diagramas que mostram a
distribuigo estatistica dos valores DGD para a mesma fibra da Figura 5 em
distincias de propagacdo indicadas na Figura 5 com as letras a) até f),
respectivamente;

A Figura 7 mostra uma forre de estiramento adaptada para
estirar fibras giradas unidirecionalmente;

A Figura 8 ilustra um dispositive de giro adequado para ser
utilizado na torre de estiramento da Figura 7,

A Figura 9 mostra um aparelho de tor¢do adequado para ser
utilizado na torre de estiramento da Figura 7;

A Figura 10 ilustra um aparelho de recolocagio em carretel;

A Figura 11 mostra um aparelho de tor¢do a ser utilizado na
torre de estiramento da Figura 7 em alternativa ao aparelho da Figura 9; e

As Figuras 12 ¢ 13A até 13D sio diagramas que mostram os
resultados de experiéncias conduzidas,

Com referéncia aos desenhos, na Figura 2 uma porgfo de um
enlace de fibra dptica de acordo com uma configuragio da presente invengio
¢ mostrado muito esquematicamente.

Por enlace de fibra oOptica quer-se significar uma fibra
constituida de dois ou mais trechos de fibra dptica unidos um ao outro. O
enlace de fibra optica indicado globalmente como 300 ¢, por exemplo, do tipo
utilizado em cabos de fibra optica para sistema de comunicagdo Optica.

O enlace de fibra dptica 300 (cwja por¢do mostrada na Figura 2
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¢ por exemplo uma por¢io intermediaria ao longo do comprimento global do
enlace de fibra optica) compreende uma pluralidade de segmentos ou trechos
de fibra dptica..., 3050en), 305k, 30501y, 305042, 3053, 3055, 305¢s),
305)).-.de comprimento mais curto, unidos um ao outro em respectivas
extremidades livres, para formar um enlace de fibra dptica 300; em jargfo, a
operagdo de unir os dois segmentos de fibra Optica juntos é referido como
“emendar”; no desenho, os pontos onde os dois trechos de fibra Optica
genéricos..., 3054.n, 305, 3054w1), 30542, 30503, 305¢we), 3050s),
305:6),---» s80 emendado juntos e estdo indicados esquematicamente por 310.

De acordo com uma configuracdo da presente invencdo, os
trechos de fibra optica..., 3051y, 305k, 30501y 3050s2), 3050s3), 305(cra),
305(crs), 3054e6)),...., 580 segmentos ou trechos de fibras dpticas giradas
unidirecionalmente. Em particular, trechos de fibras opticas giradas
unidirecionalmente com “helicoidalidade” de giro reciprocamente oposta
(direita, ou “helicoidalidade” o+, € esquerda ou “helicoidalidade” o-) sdo
exploradas para formar o enlace de fibra dptica 300, e os trechos de fibra
giradas unidirecionalmente com “helicoidalidade” de giro direita ou ¢+, sdo
alternadas com os trechos de fibras giradas unidirecionalmente com
“helicoidalidade” de giro esquerda 0- como delineado esquematicamente no
desenho. Preferivelmente, o giro unidirecional dos diferentes trechos de fibra
¢ constante em modulo.

Devido ao fato que emendar juntas fibras com
“helicoidalidade” oposta interrompe os transientes do PMDc de uma fibra
girada unidirecionalmente no sentido do valor da fibra ndo girada, o
crescimento do PMD, do enlace de fibra dptica 300 com o comprimento de
enlace de fibra discutido na parte introdutérias da presente descrigdo, pode ser
substancialmente reduzido pela provisio descrita acima no enlace de fibra 300
de ambos os tipos de trechos de fibra.

Em principio, os comprimentos dos trechos de fibra
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individuais..., 305¢.1), 305, 30541y, 30542, 3050e3. 3054cs, 3054us),
305 tg),..., podem ser quaisquer, porém, como serd mostrado no que segue,
uma escolha cuidadosa de tais comprimentos permite reduzir
substancialmente ou mesmo eliminar o efeito de crescimento do PMD, com o
comprimento de fibra (pelo que, depois de um certo comprimento, um PMD,
praticamente constante ¢ alcangado, mais baixo do que aquele da fibra girada
unidirecionalmente com “helicoidalidade” Gnica.

Em particular, se as taxas de giro das fibras Opticas giradas
unidirecionalmente com “helicoidalidade” ¢+, tém substancialmente a mesma
magnitude (mddulo) que as taxas de giro das fibras Opticas giradas
unidirecionalmente com ‘“helicoidalidade” o-, os melhores resultados em
termos de supressdo do crescimento de PMDc com o comprimento do enlace
de fibra sdo conseguidos alternando ao longo do enlace de fibra 300, trechos
de fibra optica 0+ e 0-, substancialmente de comprimentos iguais. Contudo,
se as taxas de giro das fibras Opticas giradas unidirecionalmente com
“helicoidalidade” o+, tém uma magnitude diferente (médulo) das taxas de
giro das fibras Opticas giradas unidirecionalmente com “helicoidalidade” o-,
0s comprimentos dos trechos de fibra Optica 0+ e 0-, deveriam depender dos
valores absolutos das respectivas taxas de giro.

E feita referéncia agora as Figuras 3A e 3B, que sdo diagramas

") com a distancia

da variagio predita do PMD, (em ordenada, unidade ps/km
de propagacio {em abcissas, unidade km) para o enlace de fibra 300 para
diversos comprimentos dos trechos de fibra alternados..., 3054, 305,
3050c+1), 305k23 305qe3), 305 xcrayy 305053, 303¢agyenn, QuE constituem o enlace
de fibra 300, e para dois valores diferentes do comprimento caracteristico de
transiente de fibra L;. As curvas foram derivadas de acordo com o
ensinamento de Galtarossa € outros, “Polarization mode dispersion properties
of constantly spun randomly birefringent fibers”, Optics Letters, vol 28 No,

18, September 2003, pp. 1639-1641, relativo a fibras com uma vinica diregio
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de giro.

Em particular, o diagrama da Figura 3A ¢ relativa ao enlace de
fibra dptica 300 constitnido de trechos de fibra de giro giradas
unidirecionalmente alternadas de “helicoidalidade” oposta que tem um
periodo de giro p = 0,25 m, um comprimento de batida Ly igual a 7 m, um
comprimento de correlagdo Ly = 10 m e, conseqgiientemente, um comprimento
caracteristico transiente de Ly igual a 32 km. O diagrama da Figura 3B
relaciona, ao contrario, a um enlace de fibra optica similar 300, porém que
tem um periodo de giro p = 0,5 m assim apresentando um comprimento
caracteristico transiente Lt = 8 km. Em ambos os casos a evolu¢do do PMD,
com a distancia de propagacdo para trechos de fibra alternados..., 305,
305, 3053013 30502, 305033, 30504y, 30545y, 3054ct6),..., de comprimento
L igual a 5 km, 10 km, 20 km, 40 km, ¢ para um comprimento de trecho
infinito (isto ¢, para uma fibra de “helicoidalidade” \inica) ¢ mostrada.

Pode ser apreciado que em ambos os casos, quando trechos de
fibra optica alternados girados unidirecionalmente com ‘“helicoidalidade”
oposta, 0 PMD, depois de um. transiente alcanca um valor substancialmente
constante que ¢ mais baixo do que aquele da fibra girada unidirecionalmente
de “helicoidalidade” unica, e dai da fibra nfio girada com o mesmo
comprimento de batida Ly de comprimento de correlagdo Lp. Assim, o
comportamento tipico da fibra girada unidirecionalmente de “helicoidalidade”
Unica € substancialmente transformado em um comportamento similar aquele
de uma fibra girada alternadamente.

Comparando os dois diagramas, também pode ser apreciado
que quanto menor o valor do comprimento caracteristico transiente Ly, menor
o comprimento de trecho L necessério para conseguir 0 mesmo valor do
PMD.. Pode ser apreciado por aqueles versados na tecnica que um valor L
otimo pode sempre ser avaliado para o comprimento de enlace, o niimero de

trechos maximo permitido € o comprimento caracteristico transiente.
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A partir dos dois diagramas das Figuras 3A e 3B também pode
ser observado que para um valor do comprimento de batida Lz =7 m ¢ um
valor do comprimento de correlagio de fibra Ly = 10 m, um comprimento de
trecho L¢ substancialmente igual ao comprimento caracteristico transiente Ly

fornece um PMD, de cerca de 0,4 ps/km'”

, que € um valor comparavel aquele
das fibras opticas giradas alternadamente e comercialmente disponiveis.

Os trechos de fibra optica..., 30541y, 305¢, 30541, 30542,
305431 305ty 305¢krs)s 305ce),-.., 530 tipicamente cabeados € o enlace de
fibra dptica 300 descrito anteriormente €, portanto, tipicamente parte de uma
linha de cabo dOptico. Como mostrado esquematicamente na Figura 4B (o
desenho ndo esta em escala), uma linha de cabo dptico 80 compreende,
tipicamente, uma pluralidade de troncos de cabo 6ptico..., 8054.n, 805,
8051, 80542, 8053, 805 gray, 805 gssy, 805 (krs..., unidos em série, isto €,
concatenados um ao outro. Cada tronco de cabo..., 8051y, 805k, 80541y,
8052, 80513, 805 sy, 805es), 805kt nClui um trecho de fibra Gptica
respectivo..., 30541y, 305k 3054, 3054wy, 305403y, 3054w, 305uus,
305 gergyy-eos

Cada tronco de cabo Optico..., 805(.1), 805k, 805wy, 80542,
805(cs3)s 8054y, 805¢cs), 803(ceg),..., tem um comprimento tipico na faixa de
aproximadamente 2 km até aproximadamente 10 km.

Com referéncia a Figura 4A, uma vista em sego transversal de
um cabo optico ao longo da linha de cabo dptico 80 estd mostrada; o cabo
Optico compreende tipicamente um niicleo oOptico 81 que contém uma
pluralidade de fibras dpticas 800.

O nicleo optico 81 pode ser do tipo “apertado” como aquele
ilustrado no desenho, no qual as fibras opticas 800 sdo embutidas em uma
matriz polimérica colocada ao redor de um elemento de resisténcia 83, ou do
tipo “frouxo”, no qual as fibras 800 sdo abrigadas soltas dentro de um tubo

acumulador Unico colocado centralizadamente dentro de dito cabo, dentro de
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uma pluralidade de tubos acumuladores enfeixados ao redor de um elemento
central de resisténcia. Ao redor do miicleo optico 81 o cabo optico 80 é dotado
de elementos de refor¢o 84 e bainhas protetoras 85, 86.

No tipo de cabeamento “apertado” o contato entre a fibra ¢ a
matriz polimérica impede que a torglo impressa as fibras scja liberada. Em
cabeamento do tipo “frouxo’ a torgdo impressa 4 fibra ndo € liberada para
comprimentos de cabo tipicos devido ao atrito entre a fibra € o tubo
acumulador, possivelmente aprimorada pela presenca de um enchimento
gelatinoso.

Do ponto de vista de fabricagdo, o enlace de fibra dptica 300
pode ser obtido partindo para produzir dois conjuntos de fibras Opticas giradas
unidirecionalmente que tém “helicoidalidade” de giro opostas. Os dois
conjuntos de fibras sio adequadamente rotulados por exemplo o+ € g-, de
modo a ser capaz de distinguir fibras de um conjunto, daquelas do outro.
Conseqiientemente, o primeiro conjunto sera dito ter uma “helicoidalidade”
o+ e o segundo conjunto uma “helicoidalidade” o-,

Preferivelmente, para facilitar a tarefa de alternar trechos de
fibra com “helicoidalidade™ de giro reciprocamente opostas, a fibra Optica
girada unidirecionalmente com “helicoidalidade” o+ tem substancialmente a
mesma taxa de giro que a fibra Optica girada unidirecionalmente
“helicoidalidade” a-.

Mais tarde na presente descrigio, um aparelho adequado para
produzir fibras opticas giradas unidirecionalmente sera descrito em detalhe,
sendo projetado que a maneira e os aparelhos por meio dos quais as fibras
oOpticas giradas unidirecionalmente séo obtidas, ndo sdo limitativas para a
presente invencdo,

Uma vez que dois conjuntos de fibra” (0+ € 0- ) com
“helicoidalidade” oposta foram produzidos, trechos de comprimentos pré-

determinados destas fibras sdo utilizados em um processo de encadeamento
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de um tipo conhecido para produzir um cabo ptico, tal como aquele ilustrado
na Figura 4A.

Uma pluralidade de trechos de cabo dptico ¢ assim formada.
Estes trechos de cabo Optico sio entdo conectados uns aos outros por meio de
técnicas conhecidas para formar uma linha de transmissdo de cabo dptico tal
como aquela ilustrada na Figura 4B.

De acordo com uma primeira modalidade, cada tronco de cabo
optico pode incluir em seu nucleo Optico um certo nimero, por exemplo
metade do nimero total de fibras, com uma “helicoidalidade” horaria e um
certo nimero, por exemplo metade do nimero total de fibras, com uma
“helicoidalidade” anti-hordria. Neste caso, os troncos de cabo Optico podem
ser 1dénticos uns aos outros.

De acordo com uma segunda configuracio, cada tronco de
cabo optico pode incluir fibras de um Unico tipo, isto ¢, ou de
“helicoidalidade” horaria ou de “helicoidalidade” anti-horaria. Neste caso,
troncos de cabo que incluem apenas fibras ¢+ ¢ troncos de cabo que incluem
apenas fibras ¢- sdo produzidos.

Entdo, os troncos de cabo Optico sfo concatenados uns aos
outros para formar a linha de cabo 6ptico 80. Para unir juntos dois troncos de
cabo Optico, um dispositivo de conexdo de um tipo conhecido pode ser
utilizado, tal como o conjunto de conexdo de fibra dptica descrito na Patente
dos Estados Unidos US 5.778.131 ou o Oasys®, junta compacta realizada por
Pirelli. Na pratica as fibras que saem das extremidades dos dois troncos de
cabo sio abrigadas e encaminhadas no dispositivo de conexdo, ¢ entdo podem
ser emendadas extremidade com extremidade por emendador de fusdo de um
tipo conhecido, tal como o modelo FSM-40S/40S-B por Fujikura.

Os trechos de fibra optica.., 305un, 30541, 305g3,
305css),-., 80 assim emendados para formar o enlace de fibra dptica 300. Em

particular, o enlace de fibra ptica 300 ¢ formado emendando alternadamente
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um trecho de fibra..., 30541y, 30541y, 30543y, 305(s),...do conjunto de fibra
girada direita (esquerda) ¢+ (0-), com um trecho de fibra..., 305, 30542,
3054, 3054+),-.., do conjunto de fibra girada esquerda (direita) o- (o).

Escolhendo de maneira adequada a taxa de giro de trechos de
fibra optica o+ ¢ 0-, em particular fazendo o comprimento caracteristico
transiente Ly adequadamente mais longo do que o comprimento de tronco de
cabo tipico, a linha de cabo optico obtida unindo troncos de cabo Optico que
incluem trechos de fibras opticas de “helicoidalidade” oposta (a+ e g-) tém
um PMD, baixo e substancialmente constante.

Se os troncos de cabo optico incluem trechos de fibra optica de
uma mesma “helicoidalidade” (seja direita, isto € o+, ou esquerda, isto é 0-), 0
cabo optico 80 ¢ preferivelmente feito alternando troncos de cabo que
incluem trechos de fibra o+ com troncos de cabo que incluem trechos de fibra
Optica -,

Alternativamente, se os troncos de cabo dptico incluem ambos
os trechos de fibra Optica 0+ e 0-, 0 cabo Optico ¢ preferivelmente feito
unindo os diferentes troncos de cabo de tal maneira que trechos de fibra o+
sdo emendados com trechos de fibra o-.

Investigou-se as propriedades estatisticas de PMD de um
enlace de fibra Optica tal como o enlace 300.

E conhecido na técnica que ambas, fibras opticas ndo giradas e
alternadamente giradas, apresentam uma distribuicio estatistica Maxweliana
dos valores DGD. A distribuigio Maxweliana ¢ caracterizada por uma relagéo
entre a média do DGD quadrado <AT>>, ¢ 0 quadrado do DGD médio <At>>,
igual a

m%f%m%ams

Na Figura 5 a relagfio numericamente computada (predita) r

esta plotada como uma funcéio do comprimento de propagagio. Os parimetros
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de enlace de fibra Optica sio os mesmos como para a fibra do diagrama da
Figura 3A, com um comprimento de trecho L¢ igual a 5 km. A relagdo r
apresenta fortes oscilagdes superpostas a uma subida monot6nica no sentido
do valor assintoptico igual a 1,18, Um valor de r maior do que 1,18 indica
uma dispersdo estatistica da distribuigfio dos valores DGD maior do que
aquela tipica da distribui¢do Maxweliana. Por outro lado, um valor de r menor
do que 1,18 indica que os valores DGD estdo menos dispersos do que no caso
de Maxwell,

As Figura 6A até 6F sdo diagramas que mostram a distribuigéo
estatistica dos valores DGD em pontos a) at¢ f) da Figura 5, respectivamente.

De acordo com estes resultados, um nimero impar de trechos
de fibras unidas juntas garante uma distribuigdo estatistica DGD como
(aussiana mais estreita do que aquela Maxweliana como mostrado nas
Figuras 6A-6D, e de maneira correspondente nos pontos marcados (a)-(d) na
Figura 5. Aqui e nas Figuras que seguem, as linhas tracejadas indicam o
ajuste Maxweliano ¢ as linhas cheias o ajuste Gaussiano. Contudo, 0
estreitamento da distribuigdo abaixo do limite Maxweliano diminui quando
aumenta o nimero de trechos. Por outro lado, um nimero par de trechos
fornece uma dispersio DGD maior do que ¢ assintopticamente igual a
distribuigdo Maxweliana, como mostrado nas Figuras 6E e 6F, e
correspondentemente nos pontos marcados como (e) e (f) na Figura 5.

A predigio do desvio de distribuicdo estatistica DGD,
mencionado na parte introdutéria da presente descri¢do, ¢ baseada nas
consideragdes a seguir, As propriedades estatisticas DGD sdo determinadas
pelos trés componentes estocasticos distribuidos em Gauss do vetor dispersdo
de polarizagdo 1, com i =1, 2, 3 de acordo com a formula relatada em um
documento por A. Galtarossa e outros, Optics Letters, Vol. 28, No. 18,
Setembro, 2003:

DGD = [0’QIQ}
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O PMD, € o valor esperado da distribuicdo estatistica do DGD
dividido pela raiz quadrada do comprimento de fibra L.

Em fibras giradas unidirecionalmente Q;° sc¢ comporta
marcadamente de maneira diferente de Q.2 ¢ &222. Para z pequeno o DGD ¢
principalmente determinado pelo componente @4 de modo que tende a
obedecer uma distribuigio como Gauss. Quando z aumenta Q7 e Q,° juntam,
os trés componentes tendem a adquirir o mesmo peso estatistico e DGD se
torna distribuido como Maxwell.

Em fibras unidirecionais o aumento de PMD com z segue do
aumento (linear de maneira assintoptica) com z das médias <Q (z)>,1=1, 2,
3. Verificou-se que alternando trechos de oposta, estas médias podem ser
reduzidas substancialmente com relaco ao caso de “helicoidalidade” unica, e
que quanto mais curto o comprimento de trecho mais forte a redugio.

No que segue, um aparelho e um método para produzir fibras
opticas giradas unidirecionalmente serdo descritos em detalhe. E entendido
que estes aparelho e método nfo sdo limitativos da presente invengdo,
qualquer outro método ¢ aparelho adaptados para produzir fibras giradas
unidirecionalmente sendo adequados.

Com referéncia a Figura 7, uma torre de estiramento 1
compreende uma pluralidade de dispositivos que s3o substancialmente
alinhados ao longo de um eixo de estiramento vertical 2 (dai o termo “forre”).
A escolha de uma direcdo vertical para realizar as etapas principais do
processo de estiramento surge da necessidade de explorar a forca da
gravidade, de modo a obter, a partir de uma pré-forma de vidro, material
derretido a partir do qual uma fibra dptica 4 pode ser estirada.

Em detalhe, a torre 1 compreende um forno 6 para realizar
uma fusdo controlada de uma porgdo inferior da pré-forma 3 (também
conhecida como pescogo inferior da pré-forma), um dispositivo de

alimentago 7 para suportar a pré-forma 3 e alimentd-la para o interior do



10

15

20

25

25

forno 6 a partir de cima, um dispositivo de tragio 8 em uma extremidade
inferior da torre, para tracionar a fibra 4 a partir da pré-forma 3, e um
dispositivo de enrclamento 9 para armazenar a fibra 4 sobre um carretel 10,

O forno 6 pode ser de qualquer tipo projetado para produzir
uma fusdo controlada de uma pré-forma. Exemplos de fornos que podem ser
utilizados na torre 1 estdo descritos na US 4.969.941 ¢ US 5.114,338,

Preferivelmente, um dispositivo de resfriamento 12, por
exemplo, de um tipo que tem uma cavidade de resfriamento projetada para ser
atravessada por um escoamento de um gas de resfriamento, é situado abaixo
do forno 6 para resfriar a fibra 4 ao deixa-la. O dispositivo de resfriamento 12
¢ arranjado coaxialmente ao €ixo 2, de modo que a fibra 4 que deixa o forno 6
pode atravessa-lo.

A torre | também pode ser dotada de dispositivo de
monitoramento de tensdo 13 (por exemplo, do tipo descrito na Patente dos
Estados Unidos US 5.316.562), e um sensor de didmetro 14 de um tipo
conhecido, preferivelmente posicionado entre o forno 6 € o dispositivo de
resfriamento 12, para medir a tensdo ¢ o didmetro da fibra 4, respectivamente,

Preferivelmente a torre 1 ainda compreende um primeiro ¢ um
segundo dispositivos de revestimento 15, 16 de um tipo conhecido,
posicionados abaixo do dispositivo de resfriamento 12 na direcdo de
estiramento vertical, ¢ projetados para depositar sobre a fibra 4 quando ela
atravessa, um primeiro revestimento protetor e, respectivamente, um segundo
revestimento protetor. Cada dispositivo de revestimento 15, 16 compreende
em particular uma respectiva unidade de aplicagio 15a, 16a que € projetada
para aplicar sobre a fibra 4 uma quantidade pré-definida de resina, e uma
unidade de cura respectiva, 15b, 16b, por exemplo um forno de limpada
ultravioleta para curar a resina, fornecendo assim um revestimento estavel,

O dispositivo de trac8o 8 pode ser do tipo de polia unica ou de

polia dupla. Na configuracdo ilustrada o dispositivo de tragdo & compreende
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uma unica polia acionada por motor (ou cabrestante) 18 que € projetado para
estirar a fibra 4 ja revestida, na direqéio de estiramento vertical. O dispositivo
de tragdo 8 pode ser dotado de um sensor de taxa angular 19, que ¢ projetado
para gerar um sinal que indica a taxa angular da polia 18 durante sua
operacdo. A taxa de rotaco da polia 18 e, portanto, a taxa de estiramento da
fibra 4, pode ser variada durante o processo, por exemplo, como uma resposta
a uma variagio de didmetro detectada pelo detector 14.

A torre 1 ainda compreende um dispositivo de giro 20,
posicionado entre os dispositivos de revestimento 15, 16 e o dispositivo de
tragdo 8, para imprimir um giro a fibra 4 ao redor de seu eixo durante
estiramento. Para finalidades da presente descricdo, o termo “giro” indica a
relacdo (desprezando um fator de multiplicacio constante) entre a taxa
angular de rotagdo dg/dt da fibra optica (onde q € uma Angulo de rotagio da
fibra Optica medido em relagdo a um ponto de referéncia fixo) ¢ a taxa de
estiramento. O giro definido desta maneira ¢ medido tipicamente em voltas
por minuto.

Em uma configuracdo possivel ilustrada na Figura 8, o
dispositivo de giro 20 compreende uma estrutura suporte fixa 21, com um
motor de corrente continua 22 mantido pela estrutura 21, € um elemento
rotativo 23 mantido pela estrutura 21 ¢ acoplado ao motor 22 através de uma
transmissdo por correia 24. A transmissdo por correia compreende uma
primeira polia de acionamento 24a acoplada rigidamente ao motor 22, uma
segunda polia de acionamento 24b acoplada rigidamente ao elemento rotativo
23, e uma correia 24¢ que conecta a primeira polia de acionamento 24a a
segunda polia de acionamento 24b.

O eclemento rotativo 23 tem um eixo de rotagdo que
corresponde a0 €ixo 2, isto €, ao eixo de movimento da fibra 4 quando
entrando ¢ saindo do dispositivo 20. O elemento rotativo 23 compreende uma

primeira ¢ uma segunda por¢les extremas como luva 23a, 23b,
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respectivamente superior ¢ inferior, que sdo acopladas de maneira rotativa a
estrutura suporte 21 por meio de respectivos mancais 26 € que permitem
passagem da fibra através. A segunda porcio extrema 23b € acoplada com a
segunda polia de acionamento 24b.

O elemento rotativo 23 compreende dois bragos 27a, 27b que
se estendem a partir da primeira porgio extrema 23a até a segunda por¢do
extrema 23b. Os bragos 27a, 27b sdo substancialmente em forma de C com
uma regifio central reta principal paralela ao eixo 2, ¢ sdo arranjados
simetricamente um ao outro com relacdo ao eixo 2. Um dos dois bragos
(aquele indicado com 27b no desenho) carrega uma primeira, uma segunda ¢
uma terceira polia rotativa, montada louca 28a, 28b, 28¢ de cima para baixo
no desenho, substancialmente alinhadas em uma direcdo paralela ao eixo 2.
As trés polias 28a, 28b, 28c¢, t€m os eixos correspondentes perpendiculares ao
eixo 2, e sdo dimensionadas de modo que os sulcos guia correspondentes sdo
substancialmente tangentes ao eixo 2.

Fazendo referéncia novamente a Figura 7, a torre 1 também
pode compreender um dispositivo de controle de tensio 30, conhecido
comumente como “dangarino” para ajustar a tensfo da fibra 4 a jusante do
dispositivo de tragio 8. O dispositivo de controle de tensdo 30 ¢ projetado
para equilibrar quaisquer variagGes em tensdo da fibra 4 entre a polia 18 € o
dispositivo de enrolamento 9. O dispositivo de controle de tensfio 30 pode
compreender, por exemplo, uma primeira e uma segunda polias 30a, 30b, que
sdo montadas loucas € em uma posi¢ao fixa €, uma terceira polia 30c, que €
livre de mover verticalmente sob a agfio de seu proprio peso € a tensdo da
fibra 4. Na pratica a polia 30c ¢ levantada caso exista um aumento indesejado
na tensdio da fibra 4, e abaixada se existe uma diminuigdo indescjavel na
tensfo da fibra 4, de modo a manter a dita tensfo substancialmente constante.
A polia 30c pode ser dotada de um sensor de posi¢o vertical (nfo mostrado)

que € projetado para gerar um sinal que indica a posicdo vertical da polia 30c
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e, portanto, indica a tensio da fibra 4.

Uma ou mais polias 31, ou elementos guia de outros tipos, sao
fornecidos vantajosamente para guiar a fibra 4 a partir do dispositivo de
controle de tensdo 30 para o dispositivo de enrolamento 9.

O dispositivo de enrolamento 9 compreende, na configuracio
ilustrada, uma primeira, uma segunda, uma terceira ¢ uma quarta polias guia
36a, 36b, 36¢, 36d mantidas por um elemento suporte 37 para guiar a fibra 4
sobre o carretel 10. O dispositivo de enrolamento 9 amnda compreende um
dispositivo motorizado 33 para ajustar o carretel 10 em rotacdio ao redor de
seu eixo 34. O dispositivo motorizado 33 também pode ser adequado para dar
movimento alternativo ao carretel 10 ao longo do eixo 34, de modo a permitir
enrolamento em hélice da fibra 4 sobre ele durante estiramento.
Alternativamente, o carretel 10 pode ser fixado axialmente ¢ o clemento
suporte 37, juntamente com as polias 36a, 36b, 36¢c, 36d, pode ser montado
em um deslizador motorizado (ndo mostrado no desenho) projetado para ter
movimento alternativo ao longo de um eixo paralelo ao eixo do carretel 34.

Um aparetho de torgdo 40 € utilizado vantajosamente para
destorcer a fibra, isto ¢, para remover uma torgdo elastica indesejada
armazenada na fibra 4 quando girada. Esta tor¢io indesejada que tende a gerar
birrefringéncia circular na fibra ¢ produzida durante giro da fibra devido &
presenga de uma restrigdo & rotacio da fibra a jusante do ponto de giro.

O aparelho de tor¢io 40 pode ser utilizado no estagio de
estiramento, em particular para destorcer a fibra 4 durante seu enrolamento,
ou pode ser utilizado em um estagio subseqliente, por exemplo, durante
desenrolamento da fibra 4, para sua recolocagdo em carretel em uma bobina
adequada para embarque, como sera descrito no que segue.

Na pratica, o aparelho de torgdo 40 aplica expressamente
fibra uma tor¢io (que serd chamada “destorcdo”) em uma direcdo oposta

aquela da tor¢do elastica indesejada que resulta de giro. No que segue, com
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“direcio oposta a direcdo de giro”, com referéncia & direcdo da destorcio,
quer-se-a significar a direg8o oposta a direc8o da torgo que resulta de giro. O
aparelho de tor¢do 40 pode, vantajosamente, ser integrado no dispositivo de
enrolamento 9 da torre de estiramento 1. Em particular o elemento suporte 37
e as polias 36a, 36b, 36¢, 36d podem fazer parte do aparelho de torcio 40,
Com referéncia & Figura 9 que 1lustra uma possivel configuragdo do aparelho
de torgdo 40, o elemento suporte 37 ¢ um elemento rotativo que tem a forma
de um garfo de duas pontas e compreende um fuso oco 41 € um primeiro ¢ um
segundo bragos 45, 46 que se estendem a partir de uma extremidade 41a do
fuso oco 41. O fuso 41 é mantido coaxial ao eixo 34 por meio de uma
estrutura fixa 43, e é montado de maneira rotativa sobre ele através de
mancais 44. O fuso 41 ¢ acionado por meio de um motor de corrente continua
(ndo mostrado no desenho) através de uma transmissdo por correia (também
ndo mostrada no desenho). Em utilizagdo, o fuso 41 € projetado para ser
atravessado pela fibra 4 ao longo do eixo 34.

Os primeiro € segundo bragos 45, 46 sdo simétricos um ao
outro com relagdo ao eixo 34, ¢ tém respectivas primeiras porgdes 45a, 46a
conectadas rigidamente ao fuso 41 ¢ se estendendo para longe do eixo 34,
opostas uma a outra, ¢ respectivas porgdes 43b, 46b paralelas ao eixo 34. As
primeiras porgdes 45a, 46a tém uma extensdo radial maior do que o raio do
carretel 10 e as segundas porgdes 45b, 46b ttm um comprimento que
corresponde substancialmente ao comprimento do carretel 10. O carretel 10 é
localizado entre as segundas porgdes 45b, 46b dos bragos 45, 46.

A primeira polia 36 € posicionada na extremidade do fuso 41
voltada para o carretel 10 e projetada para desviar a fibra 4 para o primeiro
brago 45. A segunda, a terceira ¢ a quarta polias 36b, 36¢ e 36d sdo
posicionadas ao longo da segunda por¢io 45b do primeiro brago 45, e
definem um trajeto ondulado para fibra 4 antes dela ser alimentada para o

carretel 10. A func8o da terceira polia 36¢ que ¢ intermedidria entre a segunda
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polia 36b e a quarta polia 36d, € evitar que a fibra 4 deslize das polias 36b ¢
36d ¢ ela pode ser dispensada. O segundo brago 46 tem apenas uma fungio de
equilibrar, e pode carregar trés polias idénticas as polias 36b, 36¢c, 36d para ter
a mesma distribui¢do de pesos que o primeiro brago 45.

Enquanto as primeira, segunda ¢ terceira polias 36a, 36b e 36¢
preferivelmente tem os respectivos eixos paralelos um ao outro e
perpendiculares ao eixo 34, a quarta polia 36d € preferivelmente inclinada ao
redor de um eixo paralelo ao eixo 34 de um tal &ngulo que ela se situa em um
plano que ¢ tangente a bobina de fibra quando o carretel 10 estd metade cheio.

O aparelho de torgfo 40 compreende, preferivelmente, um
sensor de posigdo de fibra 48 (por exemplo, um dispositivo modelo Keyence
FS-VI1P FU-35FA) posicionado entre a quarta polia 36d ¢ o carretel 10, para
fornecer um sinal de controle para o movimento axial alternado do carretel 10
(a Figura 9 mostra, por exemplo, duas posigdes diferentes do carretel 10} ou
do elemento suporte 37. De fato, como descrito anteriormente, 0 movimento
alternado relativo deve ser fornecido entre o carretel 10 € o elemento suporte
37 para permitir enrolamento em hélice da fibra 4.

A torre de estiramento 1 pode ainda compreender uma unidade
de controle (ndo mostrada no desenho) conectada eletricamente a todos os
dispositivos da torre 1 a serem controlados do exterior ¢ para todos os
sensores € 0s detectores presentes ao longo da torre 1,

A torre de estiramento | opera como a seguir,

O dispositivo suporte 7 alimenta a pré-forma 3 para o forno,
onde uma sua por¢do inferior (0 pescoco inferior) ¢ derretida. A fibra 4
estirada a partir do pescogo inferior ¢ puxada para baixo a partir do
dispositivo de tragdo 8 ¢ enrolada sobre o carretel 10 por meio do dispositivo
de enrolamento 9. Entre o cabrestante 18 ¢ o carretel 10, o dispositivo de
controle de tensdo 30 regula a tenséo da fibra 4.

Quando a fibra 4 ¢é estirada, os sensores 13 ¢ 14 monitoram a
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sua tensdo e didmetro. Tal monitoramento pode ser utilizado para controlar o
processo de estiramento, por exemplo, atuando na taxa de tragdo. Ao deixar o
forno 6 a fibra 4 ¢ resfriada pelo dispositivo de resfriamento 12, ¢ é revestida
com duas camadas protetoras por meio dos dispositivos de revestimento 15,
16.

A fibra revestida 4 ¢ entdo submetida a um giro unidirecional e
substancialmente constante por meio do dispositivo de giro 20. Isto ¢ obtido
ajustando em rotaco o elemento rotativo 23 ao redor do eixo 2 a uma taxa
constante. Cada volta do elemento rotativo corresponde a uma volta da fibra 4
ao redor de seu eixo.

A taxa de giro € selecionada de tal maneira que os efeitos das
imperfeigdes e irregularidades da fibra 4 sio tornados substancialmente
uniformes em um comprimento da fibra 4 igual a no minimo o comprimento
de batida tipico o mais curto Lp. Como resultado, quando sinais sdo
transmitidos na fibra, existe uma troca de energia entre os modos de
propagacdo fundamentais e, portanto, uma redugdo do PMD. Assim € possivel
reduzir de maneira significativa os efeitos negativos provocados pelas
condigdes de tensdo assimétricas ¢ pelas imperfeigdes de forma
intrinsecamente presentes na fibra 4.

Observou-se que quanto mais elevada a taxa de giro melhor os
desempenhos da fibra em termos de PMD. Contudo, quanto maior a taxa de
giro maior a tor¢do elastica a ser removida. Verificou-se que uma taxa de giro
entre 1 ¢ 8 voltas/m permite reduzir o PMD a valores aceitdvels e, a0 mesmo
tempo, introduz uma quantidade de torgfo elastica que pode ser removida
eficientemente por meio da técnica aqui descrita.

Quando girada, a fibra 4 transmite um torque correspondente a
montante € a jusante. A montante o torque € transmitido para o pescogo
inferior da pré-forma onde a deformagdo plastica do vidro derretido absorve o

torque e o transforma em uma orientagdo intrinseca dos eixos de
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birrefringéncia da fibra 4. Esta torgfo intrinseca € congelada na fibra 4
quando a fibra esfria. A jusante e na auséncia de qualquer contramedida, o
torque poderia ser transmitido tdo longe quanto o carretel 10, onde a fibra 4,
uma vez enrolada, poderia manter uma tor¢do elastica residual, Esta torgdo
elastica poderia introduzir, se ndo controlada, uma birrefringéncia circular
indesejada na fibra 4.

Para controlar a tor¢do residual na fibra enrolada 4, a fibra 4 é
destorcida pelo aparelho de torgio 40. Na pratica, o elemento suporte rotativo
37 ¢ feito girar ao redor do eixo 34 em um sentido oposto ao sentido de giro
ou, mais precisamente como descrito anteriormente, em um sentido oposto
aquele da torcio elastica gerada pelo giro. Cada volta do elemento suporte 37
ao redor do eixo 34 corresponde a uma volta da fibra 4 ao redor de seu eixo.
O torque transmitido ao longo da fibra 4 a jusante do dispositivo de giro 20 é
entdo no minimo reduzida pelo aparelhoe de torgdo 40, antes que a fibra seja
enrolada sobre o carretel 10.

Em detalhe, a fibra 4 depois de atravessar o fuso 41 ¢ desviada
pela primeira polia 36a no sentido do primeiro brago 45, ¢ € al transportada ao
longo da segunda por¢do 45b com a tensdo requerida pelas segunda e terceira
polias 36b, 36¢ ¢ ¢ finalmente alimentada para o carretel 10 por meio da
quarta polia 36d, em uma direcio substancialmente perpendicular ao eixo 34.
Enquanto sendo girado ao redor do eixo 34, o carretel 10 também tem
movimento alternativo ao longo do eixo 34, de modo a permitir um
enrolamento helicoidal da fibra 4,

O sinal do sensor 48 ¢ utilizado para controlar a velocidade do
movimento altemado do carretel 10, de modo que a fibra 4 € sempre feita
passar em uma posi¢ao predeterminada do sensor 48.

Verificou-se que o PMD da fibra 4 pode ser reduzido a um
minimo imprimindo a fibra, depois que ela tenha sido girada, uma tor¢éo que

nio apenas remove a torgdo elastica gerada pela acfo de giro, mas também
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introduz uma tor¢do residual positiva, isto é uma tor¢do no sentido oposto.
Verificou-se que uma tor¢do residual positiva entre 0 e 1,5 voltas/m,
preferivelmente entre 0,3 e 1 volta/m, permite reduzir o PMD de fibras
giradas em uma ampla faixa de taxas de giro, no minimo até 8 voltas/m.

Como descrito anteriormente destor¢do de fibra pode ser
realizada, ao invés de durante o processo de estiramento, em um estigio
subseqliente ao estiramento, ¢ pode ser associada com a operagdo de
desenrolamento da fibra 4 do carretel 10. Por exemplo, destor¢do pode ser
realizada durante a recolocacdo em carretel da fibra 4 sobre um carretel de
embarque a ser embarcado para um cliente, ou durante operagdes de
peneiramento. Peneiramento ¢ uma operagdo de teste realizada em uma fibra
Optica para verificar a sua resisténcia, que compreende aplicar uma tenso
longitudinal predeterminada & fibra 4 enquanto ela corre em um trajeto
predeterminado usualmente definido por polias.

Como mostrado na Figura 10, o aparelho de torcao 40 pode,
por exemplo, ser utilizado com a fibra 4 movendo na dire¢8io oposta, de modo
a realizar destorgdo de fibra enquanto a fibra 4 ¢ desenrolada, Em particular, a
Figura 10 ilustra um conjunto de recolocagdo em carretel 70, que compreende
um dispositivo de desenrolamento 9" para desenrolar a fibra 4 do carretel 10 e
um outro dispositivo de enrolamento 71 que inclul polias guia 73 para
recnrolamento da fibra 4 sobre um carretel diferente 74. O dispositivo de
desenrolamento  9’corresponde  substancialmente a0  dispositivo de
enrolamento 9, porém opera na direcfio oposta para desenrolar a fibra 4. Neste
caso o aparelho de tor¢do 40 ¢ mtegrado no dispositivo de desenrolamento 9’
para destorcer a fibra 4 quando ela ¢ desenrolada do carretel 10. O conjunto
de recolocagdo em carretel 70 pode também compreender um dispositivo de
peneiramento 72, por exemplo do tipo descritona US 5.076.104,

A Figura 11 mostra uma configuracio diferente do aparelho de

torcdo indicada com o numeral de referencia 50. O aparelho de tor¢do 50
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compreende uma estrutura fixa 51 que suporta o carretel 10 ao longo do eixo
34, e um elemento rotativo 52 para torcer a fibra 4 quando ela ¢ enrolada
sobre o carretel 10, ou desenrolada dele.

O elemento rotativo 52 compreende um primeiro € um
segundo fusos 53, 54 suportados pela estrutura 51 de maneira coaxial com o
eixo 34, ¢ um elemento arco flexivel 55 que conecta os dois fusos 53, 54
sobre o carretel 10 para a passagem da fibra 4.

A estrutura fixa 51 compreende dois elementos suporte
externos 56, 57 e dois elementos suporte internos 58, 59 substancialmente
alinhados um ao outro ao longo do eixo 34. Os elementos suporte externos 56,
57 sdo cilindricos e o elemento 57 tem uma passagem interna para a fibra 4 ao
longo do eixo 34. O carretel 10 ¢ posicionado entre os elementos suporte
internos 58, 59 ¢ ele ¢ suportado com isto. O carretel 10 € conectado a um
motor (nfio mostrado no desenho) por meio de uma transmissdo por correia
60.

Os fusos 53, 54 sdo opostos um ao outro em relagdo ao carretel
10, e sfo conectados ao mesmo motor diferente daquele do carretel 10 (ndo
mostrado no desenho) através de respectivas transmissdes por correia 62,
somente uma das quais estd ilustrada, de modo que eles podem ser girados a
uma mesma velocidade. Cada um dos fusos 53, 54 ¢ posicionado entre um
elemento suporte externo correspondente 56, 57 ¢ um clemento suporte
interno correspondente 58, 59. O primeiro fuso 53 carrega internamente uma
polia 67 tangente ao eixo 34 que permite a passagem da fibra 4 entre o
elemento arco 55 ¢ uma outra polia 69 tangente ao eixo 34 carregada pelo
elemento suporte interno 58. O segundo fuso 54 carrega internamente uma
outra polia 68 tangente ao eixo 34 que permite a passagem da fibra 4 entre o
elemento suporte externo 57 € o elemento arco 55. Uma ou mais outras polias
sdo fornecidas para guiar a fibra para, ou a partir do carretel 10,

O elemento arco flexivel 55 € preferivelmente feito de trifenil
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metano ¢ forma uma ponte sobre o carretel 10 para a passagem da fibra 4
entre os fusos 53, 54. O elemento arco 55 pode ser dotado de parafusos U
guia eqiiidistantes 61, preferivelmente feitos de cerdmica ¢ adequados para
guiar a fibra 4 ao longo do elemento arco 55. Alternativamente, o elemento
arco 55 pode ser dotado de um tubo guia (ndo mostrado no desenho) e que
oferece a vantagem de um ajuste mais facil antes do inicio do processo,
permitindo sopragem da fibra 4 a partir de uma extremidade para a outra do
elemento arco 53,

O aparelho 50 € descrito aqui abaixo quando operando para
enrolar a fibra sobre o carretel 10. De maneira similar ao aparelho 40, o
aparelho 50 pode operar na direcdo oposta para desenrolar da fibra 4 a partir
do carretel 10, por exemplo, no conjunto de recolocagfio em carretel 70 da
Figura 10.

| A fibra 4 ¢é recebida através do elemento 57 ¢ uma primeira
porcdo do segundo fuso 54 onde ¢la ¢ desviada pela polia 68 para o clemento
arco 55; a fibra 4 entdo corre sobre todo o ¢lemento arco 55 € penetra no
primeiro fuso 53 onde ela ¢ ainda desviada pela polia 67 no sentido do
elemento suporte interno 58 ao longo do eixo 34; entdio a fibra ¢ ainda
desviada pela polia 69 e ¢ finalmente alimentada para o carretel 10.

A quantidade de torc3o a ser aplicada a fibra Optica 4 para
obter a quantidade desejada de torclio residual, pode ser determinada de
acordo com a técnica a seguir. Em uma primeira etapa uma se¢do de fibra de
teste somente submetida a giro ¢ estirada. Esta secio de fibra de teste pode ser
obtida, por exemplo, operando a torre de estiramento 1 da Figura 7 com o
aparelho de torgdo 40 desligado, isto €, com 0 elemento rotativo 37 em uma
condi¢io parada por um periodo de tempo predeterminado. Entdo, a tor¢do
residual acumulada na segdo de fibra de teste enrolada sobre o carretel 10 ¢
medida da maneira a seguir.

O carretel 10 é suspenso em um suporte localizado em uma
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altura predeterminada, por exemplo 2 m acima do solo. Um comprimento
correspondente de fibra é desenrolado do carretel 10 mantendo-o sob uma
tensdo moderada. A extremidade superior da se¢io fibra desenrolada ¢ presa a
superficie do carretel enquanto a extremidade livre ¢ marcada, por exemplo,
com um pequeno pedaco de fita que tem peso desprezivel, e € deixada livre
para girar. A resolugdo da medigio depende do comprimento da se¢do de
fibra desenrolada. Para um comprimento de fibra de 2 m, o niimero de voltas
pode ser medido com uma resolucdo de cerca de um quarto de volta sobre 2
m, de modo que uma resolugdo de cerca de 0,125 voltas/m pode ser obtida. Se
uma resolugdo mais elevada € requerida, uma fibra mais longa pode ser
utilizada.

Observou-se que a presenga do revestimento de fibra pode ser
levada em consideragio para uma medi¢do precisa da torgo residual devida a
giro, uma vez que uma tor¢do residual também ¢ acumulada na fibra sob o
revestimento. Conseqlientemente, depois que a tor¢o residual da fibra
revestida tenha sido medida da maneira descrita anteriormente, a extremidade
livre da fibra revestida € bloqueada e o revestimento ¢ completamente
removido utilizando um raspador Miller convencional. A fibra ¢ entdo
deixada livre novamente para girar, e a rotagdo adicional da fibra ¢ medida
com a mesma resolu¢do como acima.

A operagdo ¢ repetida sobre segdes de fibra consecutivas de
comprimento predeterminado, por exemplo a cada 2 m, para alcancar um
comprimento medido total predeterminado, por exemplo entre 20 ¢ 60 m. O
valor médio ¢ utilizado para rotular o valor de tor¢éo da fibra.

Depois que a tor¢do residual devida ao giro tenha sido medida,
o estiramento da fibra pode ser continuado com o aparelho de torgdo 40
ligado, a ajustado de maneira adequada para obter a tor¢#o residual desejada.

E possivel assim obter uma fibra Gptica que tem um giro

intrinseco unidirecional e uma torcdo elastica igual a zero em modulo, ou
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oposta a dito giro ¢ maior do que zero em mddulo.

O giro intrinseco unidirecional pode ser substancialmente
constante ou varidvel. Neste segundo caso a fungdo giro é preferivelmente
obtida superpondo uma funco substancialmente constante ¢ uma fungfio
periodica, € a torgdo ¢ aplicada de modo a variar o valor médio da torgo
residual para o valor desejado. A torcio eldstica aplicada a fibra é
preferivelmente compreendida em mddulo entre zero e cerca de 1,5 voltas/m,
mais preferivelmente entre cerca de 0,3 e 1 volta/m,

Fibras com ambas ‘“helicoidalidades”, horaria e anti-horaria
sdo produzidas pelo processo descrito anteriormente, trocando a dire¢io de
rotagdio do dispositivo de giro e do dispositivo de torcdo. Uma vez que dois
conjuntos de fibras (o6+ ¢ 0-) com “helicoidalidade” oposta tenham sido
produzidos, trechos de comprimento predeterminado destas fibras sfo
utilizados em um processo de encadeamento de um tipo conhecido para
produzir um cabo dptico como descrito anteriormente.

Embora a presente invengdo tenha sido divulgada e descrita
por meio de algumas configurages, ¢ evidente para aqueles versados na
técnica que diversas modificagbes as configuragdes descritas, bem como
outras configuragdes da presente invengo, sdo possivels sem se afastar do seu
escopo como definido nas reivindicagdes anexas.

Por exemplo, embora na configuragdo da invengdo mostrada
na Figura 2 uma alternfincia estrita de trechos de fibra girados
unidirecionalmente que t&m “helicoidalidade” de giro reciprocamente opostas
seja fornecida, isto ndo deve ser construido como uma limitagdo da presente
invengdo, uma vez que um enlace de fibra dptica pode também ser produzido
emendando ftrechos de fibra Optica girados unidirecionalmente de
“helicoidalidade™ de giro oposta sem necessariamente respeitar tal alterndncia
estrita.

Além disto, o enlace de fibra dptica pode compreender um ou
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mais trechos de fibras opticas ndo giradas ou de fibras Opticas giradas
alternadamente, ¢ emendadas a fibras giradas unidirecionalmente ou
arranjadas entre dois trechos de fibra dptica estirada unidirecionalmente.
Resultados experimentais

Confirmou-se experimentalmente o aumento predito de PMD,
em fibras giradas unidirecionalmente.

Para fazer isto duas fibras G.652 foram estiradas a uma taxa de
giro unidirecional de + 3 voltas/m ¢ -3 voltas/m e completamente destorcidas
depois do processo de estiramento para eliminar qualquer torgio eldstica
residual. As fibras foram entdo enroladas de maneira frouxa ao redor de uma
bobina de grande didmetro e para assegurar que toda a faixa possivel de
valores DGD ¢ explorada, medigdes de DGD repetidas foram realizadas, a
cada momento perturbando ligeiramente o desenvolvimento da fibra. Em
particular, a medida foi realizada de acordo com a técnica Eingenanalysis
Matrix Jones utilizando um polarimetro PAT9200 ¢ um laser sintonizavel
Tunics-Plus. A faixa de comprimentos de onda desde 1530 nm até 1620 nm
foi escaneada utilizando um degrau de 10 nm. Até¢ 1200 valores de DGD em
um tempo de 1 hora foram assim obtidos. Circulos ¢ quadrados na Figura 12
mostram o PMD, medido como uma fungdo de z para as fibras de + 3
voltas/m € -3 voltas/m, respectivamente: pode ser apreciado que o PMD,
aumenta com a distancia de propagagio e converge para um valor assintoptico
em concordancia com as predicdes relatadas no documento anteriormente
mencionado por A. Galtarossa e outros, “Polarization mode dispersion
properties of constantly spun randomly birefingent fibers”, Optics Letters, vol
28 No. 18 Setembro 2003,

Também confirmou-se¢ experimentalmente o desvio da
distribuiéo estatistica de DGD da distribuigdo tipica de Maxwell que foi
sugerida no mesmo documento como afetando trechos curtos de fibras giradas

unidirecionalmente. Fazendo referéncia as Figuras 13A até 13D que mostram
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as distribuigdes de DGD medidas da fibra de + 3 voltas/m da Figura 12 para z
=1, 2, 3 e 4 km respectivamente (nos diagramas as linha cheias ¢ as linhas
tracejadas representam, respectivamente, os ajustes de Maxwell e de Gauss,
os eixos X € Y representam o DGD (em ps) ¢ as contagens), pode ser
apreciado que giro unidirecional pode alids afetar severamente as estatisticas
de DGD. Em particular para valores curtos de z a distribuigio de DGD ¢ bem
ajustada por uma curva de Gauss bastante estreita com uma relagio R (relagdo
entre o valor esperado ¢ o desvio padréio muito maior do que 2,4 que ¢ o valor
da distribuicdo de Maxwell. Quando z aumenta, a dispersio dos dados ao
redor do valor esperado aumenta (a relagdo R diminui), ¢ a0 mesmo tempo a
distribui¢fo se torna mais ¢ mais como de Maxwell.

Confirmou-se experimentalmente a redugio de crescimento de
PMd alcangavel concatenando trechos de fibra de “helicoidalidade” oposta.
Triangulos na Figura 12 relatam o PMD, medido experimentalmente em
fibras feitas por emenda alternada, trechos longos de 1 quilometro de fibra
girada unidirecionalmente de “helicoidalidade” oposta. Em particular,
amostras de 1 quilometro da anteriormente mencionada G.652 foram
emendadas juntas tendo o cuidado de alternar a “helicoidalidade”. Pode ser
apreciado que o PMDc estabiliza para um valor de cerca de 0,03 ps/km"2.
meio.

O PMDc medido nos pontos de emenda apresenta um
comportamento oscilante com z, com os minimos € maximos correspondendo
a um nimero par e impar de trechos, respectivamente. Como indicado pelos
valores da relagdo R (relatada do lado dos tridngulos) a concatenagdo de um
numero impar de trechos sempre fornece uma disperséo de DGD maior do
que a concatenagdo de um nimero par. Quando z aumenta e 0 PMD, tende a
estabilizar, a distribuigio de DGD se torna maior ¢ em forma de Maxwell, e 0
valor de R diminui até 2,4.

Emendando juntos trechos de fibras alternadas de 2 km, o
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PMD, tende para um valor de cerca de 0,4 ps/km'?, enquanto alternando
trechos de 3 km nio fornece uma redugio de PMD, significativa em relagio a
fibra girada unidirecionalmente. Assim, o comprimento de trecho de fibra
igual a ou menor do que ! quildmetro parece fornecer bons resultados, no
minimo na fibra aqui considerada.

Resultados numéricos

Verificou-se numericamente todas estas observagdes
experimentais com um codigo baseado no modelo de modulo randomico da
birrefringéncia de fibra (RMM) e esta explicado em PK.A Eai ¢ C. R.
Manyuk, “Polarization Mode Dispersion, Decorrelation, and Diffusion on
Optical Fibers with Randomly Varying Bireftingence”, Journal of Lightwave
Technology, Vol. 14, No. 2, Fevereiro 1996. A simula¢o confirmou que a
compensacdo de PMD, se mantém para o numero arbitrdrio de trechos
alternados, de modo que uma fibra de qualquer comprimento com valor de
PMD. controlado pode ser fabricada. Mais curto o comprimento de trechos,
menor o valor assintdptico de PMD..

Na Figura 12 as linhas tracejadas pontilhadas ¢ cheias
representam o resultado de simulagio numérica de RNM da fibra
unidirecional de + 3 voltas/m, fibra unidirecional de -3 voltas/m e enlace
“helicoidalidade” alternado concatenado (+ 3 voltas/m), respectivamente. O
ajuste com dados experimentais ¢ muito bom, Os pardmetros de fibras
utilizados para as simula¢es sdo os seguintes:

para a fibra de +3 voltas/m ¢ para os trechos de + 3 voltas/m
no enlace de “helicoidalidade” alternada Ly =4 m Ly = 2,34 m;

para a fibra de -3 voltas/m e para os trechos de - 3 voltas/m no

enlace de “helicoidalidade” alternada Ly = 5,6 m Ly = 3,45 m.
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REIVINDICACOES

I. Enlace de fibra optica (300) que compreende uma

pluralidade de trechos de fibra optica (305.1y, 305k, 3050415 3050025 30543,

30545 3050455, 3054.6)) unidos um ao outro, caracterizado pelo fato de

dita pluralidade de trechos de fibra éptica incluir no minimo
um primeiro trecho de fibra optica girado unidirecionalmente (305,
30501y, 305k+3 305445) € no minimo um segundo trecho de fibra optica
girado unidirecionalmente (3035, ., 305442, 3050445, 305446,) que tem diregdes
de giro reciprocamente opostas,

em que o no minimo um primeiro trecho de fibra éptica girado
umidirecionalmente ¢ obtido a partir de no minimo uma primeira fibra dptica
girada unidirecionalmente, o no minimo um segundo trecho de fibra éptica
girado unidirecionalmente € obtido a partir de no minimo uma segunda fibra
optica girada unidirecionalmente, a primeira e segunda fibra dtica girada
unidirecionalmente sendo  fibras oticas distintas e tendo helicoidalidade
reciprocamente oposta.

2. Enlace de fibra éptica de acordo com a reivindicacio 1,

caracterizado pelo fato de o primeiro trecho de fibra optica girado

umdirecionalmente ¢ o segundo trecho de fibra éptica girado
unidirecionalmente, serem unidos um ao outro.

3. Enlace de fibra optica de acordo com a reivindicacio 1.

caracterizado pelo fato de dita pluralidade de trechos de fibra dptica incluir
uma pluralidade de primeiros trechos de fibra optica ¢ uma pluralidade de
segundos trechos de fibra dptica, com os primeiros trechos de fibra Optica e os
segundos trechos de fibra optica sendo trechos de fibras Opticas giradas
unidirecionalmente que tém dire¢des de giro reciprocamente opostas, ¢ no
qual os primeiros trechos de fibra optica e os segundos trechos de fibra éptica
serem alternados um com o outre no enlace de fibra dptica.

4. Enlace de fibra optica de acordo com a reivindicacio 1.



10

l

-J
LA

5

)

caracterizado pelo fato de o primeiro trecho de fibra Optica girado

unidirecionalmente e o segundo trecho de fibra dptica girado de
unidirecionalmente terem substancialmente o mesmo comprimento de trecho.
5. Enlace de fibra dptica de acordo com a reivindicagido 1,

caractenizado pelo fato de cada um de ditos primeiro ¢ segundo trechos de

fibra optica girados unidirecionalmente terem um comprimento de trecho, um
periodo de giro p, um comprimento de correlagiio Ly ¢ um comprimento de
batida Lg e dito comprimento de trecho ser menor do que 10 vezes o
comprimento caracteristico transiente L, definido como
)
41
_ . g

6.  Enlace de fibra optica de acordo com a reivindicagdo 4 ou

5, caracterizado pelo fato de dito comprimento de trecho ser 1gual a ou menor
do que aproximadamente 3 km.
7.  Enlace de fibra éptica de acordo com a reivindicagiio 6,

caracterizado pelo fato de dito comprimento de trecho ser igual a ou menor do

que aproximadamente 1 quilémetro.
8. Enlace de fibra éptica de acorde com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de o primeiro trecho de fibra optica girado

unidirecionalmente e o segundo trecho de fibra odptica girado
unidirecionalmente terem substancialmente a mesma taxa de giro.
9.  Enlace de fibra optica de acordo com a reivindicagio 3,

caracterizado pelo fato de o nimero dos primeiros trechos de fibra optica e

segundos trechos de fibra optica ser impar.

10. Linha de cabo éptico (80) que compreende no minimo um
enlace de fibra dtica como definido na reivindicagio 1, em que a linha de cabo
otico (80) mclul uma pluralidade de troncos de cabo optico (80541, 805,

80531y, 805w4, 8050435 805:44y) unidos um ao outro, caracterizada pelo fato

de dita pluralidade de troncos de cabo Optico compreender no minimo um
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primeiro tronco de cabo dptico ¢ um segundo tronco de cabo Optico, 0 primeiro
tronco de cabo optico incluindo um primeiro trecho de fibra dptica (30541,
30513, 305k+31. 305k+5)) girado unidirecionalmente em uma primeira diregiio,
e o segundo tronco de cabo optico incluinde um segundo trecho de fibra Optica
(305k. 305q421 30544y, 30540y), gitado umidirecionalmente em uma segunda
dire¢iio oposta a primeira dire¢do, o primeiro e o segundo trechos de fibra
dptica sendo enlacados opticamente um ao outro,

11. Linha de cabo optico de acordo com a reivindicagdo 10,

caracterizada pelo fato de os primeiro e segundo trechos de fibra 6ptica serem

unidos um ao outro.
12. Linha de cabo dptico de acordo com a reivindicagio 10,

caracterizada pelo fato de os primeiro e segundo trechos de fibra dptica terem

substancialmente um mesmo comprimento de trecho.
13. Linha de cabo dptico de acordo com a reivindicagdo 10,

caracterizada pelo fato de cada um de ditos primeiro e segundo trechos de

fibra Optica terem um comprimento de trecho, um periodo de giro p, um
comprimento de correlagio Ly ¢ um comprimento de batida Ly, ¢ dito
comprimento de trecho ser menor do que cerca de 10 vezes o comprimento
caracteristico transiente Ly definido como

415,

P2

LT = L;, 1+

14. Enlace de fibra optica de acordo com a reivindicagio 12

ou 13, caracterizado pelo fato de dito comprimento de trecho ser igual a ou

menor do que aproximadamente 3 km.
15. Enlace de fibra dptica de acordo com a reivindicacio 14,

caracterizado pelo fato de dito comprimento de trecho ser igual a ou menor do

que aproximadamente | km.
16. Linha de cabo optico de acordo com a reivindicagdo 10,

caracterizada pelo fato de os primeiro ¢ segundo trechos de fibra éptica terem
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substancialmente a mesma taxa de giro.

17. Linha de cabo optico de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizada pelo fato de a pluralidade de troncos de cabo 6ptico incluir uma
pluralidade de primeiros trechos de fibra 6ptica (305¢-1), 305+1), 305x+3), 305x+5))
e uma pluralidade de segundos trechos de fibra 6ptica (305x, 305x+2), 305xk+4),
3054+6)) unidos um ao outra para formar um enlace de fibra Optica (800), os
primeiros trechos de fibra dptica e os segundos trechos de fibra 6ptica sendo fibras
Opticas giradas unidirecionalmente, que t€m direces de giro reciprocamente
opostas, € no qual os primeiros trechos de fibra éptica e os segundos trechos de
fibra Optica sdo alternados um com o outro no enlace de fibra dptica.

18. Linha de cabo 6ptico de acordo com a reivindicacao 10,

caracterizada pelo fato de no minimo um tronco de cabo Optico de dita

pluralidade de troncos de cabo 6ptico ter um nicleo 6ptico que inclui uma
pluralidade de trechos de fibra 6ptica girados unidirecionalmente que t€m
uma mesma direcao de giro.

19. Linha de cabo 6ptico de acordo com a reivindicacdo 10,

caracterizada pelo fato de no minimo um tronco de cabo 6ptico de dita

pluralidade de troncos de cabo Optico ter um nicleo Optico que inclui no
minimo dois trechos de fibra 6ptica girados unidirecionalmente que tém
direcdes de giro opostas.

20. Linha de cabo 6ptico de acordo com a reivindicacao 10,

caracterizada pelo fato de o nimero total de troncos de cabo 6ptico ser impar.

21. Método para obter um enlace de fibra 6ptica (300) como

definido na reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de compreender:
fornecer no minimo um primeiro trecho de fibra 6ptica (305k.1),
305x+1), 305x+3), 305k+5)), obtido a partir de no minimo uma primeira fibra 6tica
girada unidirecionalmente, girado unidirecionalmente em uma primeira direcao;
fornecer no minimo um segundo trecho de fibra 6ptica (303,

305+2), 305xk+4), 305k+6)), obtido a partir de no minimo uma segunda fibra
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Otica girada unidirecionalmente, girado unidirecionalmente em uma segunda
direcdo, em que a segunda fibra Otica é distinta da primeira fibra Gtica e a
segunda fibra 6tica € oposta a primeira direcdo; €

unir o primeiro trecho € o segundo trecho juntos em uma sua
respectiva extremidade.

22. Método para produzir um cabo Sptico compreendendo um

enlace de fibra Otica como definido na reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato

de compreender fornecer uma pluralidade de fibras 6pticas a uma linha de
fabricacdo de cabo, no qual dita pluralidade de fibras 6pticas compreende no
minimo uma primeira fibra 6ptica (3054.1), 305u+1), 305x+3), 305xk+s)) que é
girada unidirecionalmente em uma primeira direcdo, € no minimo uma
segunda fibra Optica (305x, 30542, 305u+4), 305k+6) que € girada
unidirecionalmente em uma segunda direcdo oposta a primeira direcao.

23. Método para obter uma linha de cabo O&ptico como
definido na reivindicacio 10, que compreende:

formar uma pluralidade de troncos de cabo 6ptico (805, ...
805(k+4)), cada um incluindo no minimo um trecho de fibra éptica (305.1),
.305+6)); €

unir os troncos de cabo 6ptico um ao outro;

caracterizado pelo fato de

a etapa de formar uma pluralidade de troncos de cabo 6ptico
compreender formar no minimo um primeiro tronco que inclui um primeiro
trecho de fibra optica (30541, 305k+1), 3054+3), 305k+s)) girado o
unidirecionalmente em uma primeira direcdo, ¢ formar no minimo um
segundo tronco que inclui um segundo trecho de fibra 6ptica (305k, 305k+2),
305+4), 305k+6)) girado unidirecionalmente em uma segunda direcdo oposta a
primeira direco, e pelo fato de dita unido de troncos de cabo 6ptico um ao
outro incluir enlacar opticamente o primeiro trecho de fibra optica a dito

segundo trecho de fibra 6ptica.
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RESUMO

“ENLACE DE FIBRA OPTICA, LINHA DE CABO OPTICO, E,
METODOS PARA OBTER UM ENLACE DE FIBRA OPTICA, PARA
PRODUZIR UM CABO OPTICO, E PARA OBTER UMA LINHA DE
CABO OPTICO”

Um enlace de fibra dptica (300) compreende uma pluralidade
de trechos de fibra dptica (30541, ..., 305aas) (305¢cry, 305¢1y, 305¢3), .o
305445)) unidos um com o outro, a pluralidade dos trechos de fibra dptica
incluindo no minimo um primeiro trecho de fibra Optica girado
unidirecionalmente (30541, 3054c:1), 3054s3)s +vy 30544s)) € nO minimo um
segundo trecho de fibra dptica girado unidirecionalmente (305, 3054:2),.

30543, 305446)) que tem diregdes de giro ou reciprocamente opostas.



