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DESCRIPCION
Fibra éptica monomodo con pérdida ultrabaja y gran area efectiva y método de fabricacion de la misma
Campo de la invencion

La invencion se refiere a una fibra dptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva y a un método de
fabricacién de la misma.

Antecedentes de la invencién

Con la llegada de la tecnologia de transmisién coherente, en el campo de la transmisidn de fibra 6ptica, algunos indices
importantes que originalmente limitaban la transmision de larga distancia, de gran capacidad y de alta velocidad ya no
son los principales factores limitantes. El indice de dispersién y la dispersién del modo de polarizacion se relajaran
aln mas en futuros sistemas de transmision. Sin embargo, el aumento de la capacidad de transmision y la distancia
requiere una mayor potencia de entrada de fibra y una menor pérdida de fibra para satisfacer la demanda de una
relacion sefial-ruido distinguible. Con el aumento de la potencia de la fibra éptica, efectos no lineales tales como la
modulacion de fase, la modulacion de fase cruzada y la mezcla de cuatro ondas se generan inevitablemente en la
capa central de la fibra dptica, especialmente, el efecto de dispersion Brillouin estimulado con un umbral mas bajo. La
aparicion de estos efectos hace que el sistema genere diafonia de sefiales o que se reduzca la relacién sefial-ruido
del sistema, de modo que la capacidad de transmisiéon no se puede mejorar continuamente.

La razoén para introducir una fibra dptica con bajas pérdidas y una gran area efectiva es mejorar sistematicamente la
relacion sefial Optica-ruido y reducir los efectos de los efectos no lineales. Cuando se utiliza un sistema de densidad
de alta potencia, el coeficiente no lineal es un parametro utilizado para el rendimiento del sistema debido a efectos no
lineales, que se define como n2/Aer. Entre los mismos, n2 es el indice de refraccidn no lineal de la fibra optica de
transmisidn, y Aer es el area efectiva de la fibra dptica de transmisién. De la férmula se puede ver que aumentar el
area efectiva de la fibra dptica de transmision puede reducir los efectos no lineales en la fibra dptica.

En el disefio actual del perfil de indice de refracciéon con una gran area efectiva, la gran area efectiva se obtiene a
menudo aumentando el diametro de la capa central 6ptica para transmitir sefiales 6pticas. Este tipo de esquema
presenta ciertas dificultades de disefio. Por un lado, la capa central de la fibra dptica y la capa de revestimiento cercana
determinan principalmente el rendimiento basico de la fibra dptica y ocupan una gran proporcion del coste de
fabricacién de la fibra dptica. Si la dimensidn radial disefiada es demasiado grande, inevitablemente aumentara el
coste de fabricacién de la fibra 6ptica y aumentara el precio de la fibra optica. Por otro lado, en comparacién con la
fibra monomodo normal, el aumento del area efectiva de la fibra conducira al deterioro de algunos otros parametros
de la fibra 6ptica, por ejemplo, la longitud de onda de corte aumentara; ademas, si el perfil del indice de refraccion de
la fibra Optica se disefia incorrectamente, también conducira al deterioro de parametros tal como el rendimiento de
flexion y la dispersion.

En el material de fibra 6ptica, la atenuacion de la fibra dptica proviene principalmente de la pérdida inherente de la
fibra optica y la pérdida adicional causada por las condiciones de uso después de fabricar la fibra 6ptica. La primera
comprende la pérdida por dispersion, la pérdida de absorcion y la pérdida causada por una estructura imperfecta de
la fibra Optica. Las pérdidas adicionales comprenden pérdidas por microflexién y pérdidas por empalme. En general,
cuanto menor sea la concentracion del material dopante, menor sera la pérdida causada por la dispersion de Rayleigh.

En la actualidad, el uso de fibra de nucleo de silicio puro puede reducir la pérdida de dispersion, pero la reduccién de
la pérdida por dispersion no puede explicar la transmision general de la fibra dptica. Cuando las pérdidas por dispersion
se reducen, algunas pérdidas de transmisiéon no disminuyen sino que aumentan. La causa principal es principalmente
la desadaptacion entre las propiedades termofisicas del material de la capa central de fibra dptica y el material de la
capa de revestimiento, especialmente, la desadaptacién entre la viscosidad a alta temperatura y el coeficiente de
expansion térmica. Por lo tanto, en el proceso de estirado real, la desadaptacién de la viscosidad a alta temperatura
de los componentes del material de fibra 6ptica conduce a una estructura de fibra 6ptica incompleta, lo que afecta
seriamente la reduccion de la pérdida de transmision de la fibra Optica y dificulta la fabricaciéon de fibras 6pticas de
bajas pérdidas. Por otro lado, la desadaptacion de la viscosidad a alta temperatura se debe a diferentes temperaturas
especificas del material de la capa central y del material de la capa de revestimiento, tal como la temperatura de
ablandamiento del vidrio. Durante el proceso de estirado, las diferentes temperaturas especificas de la capa central y
la capa de revestimiento provocaran una gran tension residual en la fibra optica, que no solo destruye la estructura de
guia de ondas disefiada, sino que también afecta a la resistencia y vida util de la fibra optica.

El documento CN104459876A se refiere a una fibra 6ptica monomodo con atenuacién ultrabaja y una gran area
efectiva. La fibra optica monomodo comprende una capa central y una capa envolvente y se caracteriza por que la
capa central comprende un cuerpo de capa central de hundimiento y un cuerpo de capa central externa desde el centro
hacia el exterior; la capa envolvente comprende un cuerpo de capa envolvente interna, un cuerpo de capa envolvente
interna de hundimiento, un cuerpo de capa envolvente externa auxiliar y un cuerpo de capa envolvente externa desde
el interior hacia el exterior; el radio R4 del cuerpo de la capa central de hundimiento varia de 1,5 ym a 4 ym, y la
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refractividad relativa varia del -0,10 % al 0,02 %; el radio R2 del cuerpo de la capa central externa varia de 4,5 um a
6,5 um, y la refractividad relativa varia del -0,08 % al 0,10 %; el radio R3 del cuerpo de la capa envolvente interna varia
de 9 ym a 15 ym, y la refractividad relativa varia del -0,25 % al -0,1 %; el radio R4 del cuerpo de la capa envolvente
interna de hundimiento varia de 12 ym a 20 ym, y la refractividad relativa varia del -0,6 % al -0,25 %; el radio Rs del
cuerpo de la capa envolvente interna auxiliar varia de 35 yum a 50 um, y la refractividad relativa varia del -0,45 % al -
0,15 %; el cuerpo de la capa envolvente externa es una capa de vidrio de diéxido de silicio puro. La fibra dptica
monomodo tiene una gran area efectiva y una buena pérdida de flexion y rendimiento de dispersion cromatica, la
longitud de onda de corte del cableado es inferior a 1530 nmy el coste de produccién es bajo.

El documento CN107179579A divulga una fibra éptica de baja pérdida y un método de fabricacion de la misma. La
fibra Optica comprende secuencialmente una capa central y un revestimiento adyacente desde el interior hacia el
exterior. La capa central no contiene germanio y el contenido de fldor en la capa central es menor o igual al 0,1 % en
peso. El indice de refraccion de la capa central es menor o igual al 0,05 % y el contenido de flior en el revestimiento
adyacente es del 1 al 2 % en peso. El indice de refraccion del revestimiento adyacente es inferior o igual al 0,28 %.
La capa central y el revestimiento adyacente estan dopados con haluro de metal alcalino. De acuerdo con la invencion,
la atenuacién causada por los radicales hidroxi en la longitud de onda de 1383 nm se puede reducir en un proceso de
contraccion de la varilla bajo la condicion de cumplir con los requisitos del disefio del indice de refraccion del nicleo y
el revestimiento mediante la adicién de haluro de metal alcalino. Por otra parte, la adaptacion de la viscosidad de la
capa central y la viscosidad del revestimiento se puede lograr mediante la optimizacién de la concentracion de dopaje
de iones germanio, flior y potasio, reduciendo asi de manera efectiva la atenuacién de la fibra causada por la
concentracion de la tension de un nucleo de fibra en un proceso de estirado.

Sumario de la invencién

En vista de los defectos existentes en la técnica anterior, un objeto de la presente invencién es proporcionar una fibra
Optica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva y un método de fabricacién de la misma, lo que puede
reducir el coeficiente de atenuacion y aumentar el area efectiva y la resistencia a la flexion.

Con el fin de lograr el objeto anterior, la presente invencion adopta una fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja
y una gran area efectiva segun las reivindicaciones 1y 7.

Sobre la base de la solucién técnica anterior, un contenido de iones de metales alcalinos en la capa central esde 5 a
1000 ppm.

Sobre la base de la solucién técnica anterior, el 6xido de metal alcalino es uno o mas de éxido de litio, 6xido de sodio,
oxido de potasio, 6xido de rubidio, déxido de cesio y 6xido de francio.

Sobre la base de la solucidn técnica anterior, un area efectiva de la fibra dptica monomodo a una longitud de onda de
1550 nm es de 130 0 133 pym?.

Sobre la base de la solucidn técnica anterior, cuando la fibra 6ptica monomodo se enrolla una vuelta con un radio de
curvatura de 10 mm, una pérdida por macroflexion a una longitud de onda de 1550 nm es igual a 0,36 o0 0,38 dB/km.

Sobre la base de la solucidn técnica anterior, un didmetro de campo modal de la fibra 6ptica monomodo a una longitud
de ondade 1550 nmes de 12,8 0 13 um.

La presente invencién proporciona ademas un método para fabricar una fibra éptica monomodo con pérdida ultrabaja
y un area efectiva grande segun cualquiera de los anteriores, que comprende las siguientes etapas: usar un método
de deposicion quimica de vapor por plasma para depositar y fabricar una preforma de fibra dptica en un tubo de
reaccion de cuarzo, usando SiCls, GeCl4, y C2Fe como materia prima para la preforma de fibra optica, preparar un
perfil disefiado de la preforma de fibra 6ptica cambiando el caudal y la relacién del flujo de gas, asi como la velocidad
de movimiento de la zona de reaccioén y el nimero de deposiciones durante el proceso de produccion, a continuacion,
afiadir una cierta concentracidn del 6xido de metal alcalino durante el proceso de formacién de la preforma, al mismo
tiempo, afadir oxigeno para que la reaccion elimine el agua, finalmente fundir la preforma a alta temperatura para
obtener una preforma de fibra dptica dopada con metal alcalino, y a continuacién, someter la preforma de fibra dptica
dopada con metal alcalino a un proceso de estirado.

Sobre la base de la solucién técnica anterior, la temperatura para estirar la preforma de fibra dptica es de 1800 a
2000 °C.

En comparacion con la técnica anterior, la presente invencion tiene las siguientes ventajas:

(1) La fibra 6ptica monomodo proporcionada por la presente invencion tiene un diametro de campo modal de 12,8
0 13 ym en la longitud de onda de trabajo de 1550 nm, que no solo puede reducir la densidad de potencia de la
luz, sino que también aumenta el area efectiva de la fibra dptica; el area efectiva de la fibra optica es de 130 0 133
pm2,
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(2) Segun la fibra monomodo proporcionada por la presente invencion, la capa central interna tiene el radio R de
2,7 0 3 uym, y la capa central externa tiene el radio Rz de 5,7 0 6 um, el diametro de la capa central no es muy
grande, mientras que la longitud de onda de corte es de 1510 0 1507 nm.

(3) La presente invencion puede reducir la pérdida por macroflexion bajo el estado de flexién de la fibra optica y
tiene una resistencia a la flexiéon superior, cuando la fibra 6ptica monomodo tiene un radio de curvatura de 10 mm
* 1 vuelta, la pérdida por macroflexién en la longitud de onda de trabajo de 1550 nm es de 0,36 o 0,38 dB/km.

(4) Cuando las fibras épticas monomodo se empalman entre si, una pérdida de empalme en un solo punto es
inferior a 0,05 dB; ademas, tomando como ejemplo para la prueba la fibra 6ptica monomodo con un diametro de
125 um, cuando la longitud de onda de trabajo es de 1550 nm, su coeficiente de atenuacion es de 0,158 0 0,155
dB/km, que tiene la caracteristica de pérdida ultrabaja.

En sintesis, la fibra 6ptica monomodo proporcionada por la presente invencion, en el caso de satisfacer el disefio de
la guia de ondas, limitando el indice de refraccion relativo y la relacién de tamafio de la capa central y la capa de
revestimiento, hace que la fibra 6ptica monomodo tenga caracteristicas de gran area efectiva; al mismo tiempo, en
caso de satisfacer el indice de refraccion relativo en este disefio de guia de ondas, limitando la composicion especifica
del indice de refraccion relativo (que aporta el indice de refracciéon de germanio y flior) y dopando el metal alcalino,
se puede reducir la tension entre la capa central y la capa de revestimiento y se puede optimizar la viscosidad del
nacleo-revestimiento, logrando asi la adaptacion de la viscosidad del revestimiento del nicleo, obteniendo las
caracteristicas de pérdida ultrabaja de la fibra dptica y, finalmente, haciendo que la fibra 6ptica monomodo tenga las
caracteristicas de pérdida ultrabaja y gran area efectiva, que no solo puede reducir los efectos no lineales en la fibra
Optica, mejorar la relacion sefial dptica-ruido, aumentar la capacidad de transmisién, sino que también tiene mejores
perspectivas de aplicacion y beneficios sociales debido a que el diametro de la fibra dptica no es muy grande y la
longitud de onda de corte es de 1510 0 1507 nm.

Descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra una vista estructural esquematica en seccién transversal de una fibra 6ptica desnuda de la
fibra monomodo en la realizacion de la presente invencion;

La figura 2 muestra un diagrama esquematico de un indice de refraccion en la realizacion de la presente invencion.
En las Figuras: 1 capa central interna; 2 capa central externa; 3 capa de revestimiento deprimida; 4 capa de
revestimiento externa; n2 indice de refraccion relativo de la capa central externa; R1 radio de la capa central interna;
Rz radio de la capa central externa; Rs radio de la capa de revestimiento deprimida; R4 radio de la capa de revestimiento
externa; A1 diferencia relativa del indice de refraccion de la capa central interna; Az diferencia relativa del indice de
refracciéon de la capa central externa; As diferencia relativa del indice de refracciéon de la capa de revestimiento
deprimida.
Descripcion detallada de las realizaciones

A continuacion, se describe adicionalmente en detalle la presente invencién con referencia a los dibujos adjuntos y a
las realizaciones.

Los términos técnicos relacionados con la presente invencion se definen de la siguiente manera:

Deposicion: proceso de produccion de vidrio de cuarzo dopado mediante reaccién quimica de materias primas de
fibra dptica en un entorno determinado.

Fusién: proceso de quemar gradualmente el tubo de vidrio hueco depositado hasta convertirlo en una varilla de
vidrio sélida bajo una determinada fuente de calor.

Tubo: tubos de vidrio de cuarzo de alta pureza que cumplen con una determinada area de seccién transversal y
uniformidad de tamafio.

Tubo base: tubos de vidrio de cuarzo de alta pureza para deposicion.

Perfil de indice de refraccion (RIP): es la relacién que se establece entre el indice de refraccion de una fibra 6ptica o
preforma de fibra dptica (que comprende la varilla de nacleo de fibra dptica) y su radio.
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indice de refraccién relativo (A%): , en donde n; es el indice de refraccidn del material de
fibra dptica en la capa i, i es un entero positivo y no es el indice de refraccion del vidrio de cuarzo puro.
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en donde E es una componente transversal de un campo eléctrico relacionado con la propagacién y r es el radio de la

fibra dptica.

Diametro del campo modal:

MFD =2[2— —
[

en donde E es la componente transversal del campo eléctrico relacionado con la propagacion, r es el radio de la
fibra dptica.

PCVD: Deposicidn de vapor quimico de plasma.
MCVD: Deposicion de vapor quimico modificado.
OVD: Deposicién de vapor externa.
VAD: Deposicidn axial de vapor.

Realizacion 1

Como se muestra en la figura 1 y la figura 2, la realizacidén de la presente invencién proporciona una fibra dptica
monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva, en donde la fibra dptica desnuda de la fibra optica
monomodo comprende una capa central y una capa de revestimiento en secuencia desde el interior hacia el exterior.
La capa central comprende una capa central interna 1 y una capa central externa 2 que estan dispuestas en secuencia
desde el interior hacia el exterior. El radio R1 de la capa central interna 1 es de 2,7 0 3 um, y el indice de refraccion
relativo de |la capa central interna 1 es -0,02 % 0 -0,01 %. El radio R2 de la capa de nlcleo externa 2 es de 5,7 0 6 um,
y el indice de refraccion relativo de la capa de nlcleo externa 2 es -0,006 % 0 -0,008 %.

La capa central apenas esta dopada con germanio y es una capa de vidrio de silice dopada con fldor y un éxido de
metal alcalino. La capa de revestimiento comprende una capa de revestimiento deprimida 3 y una capa de
revestimiento externa 4 que estan dispuestas en secuencia desde dentro hacia fuera. El radio R; de la capa de
revestimiento deprimida 3 es de 47 0 49 um, y el indice de refraccidn relativo de la capa de revestimiento deprimida 3
es -0,235 % 0 -0,24 %.

El radio R4 de la capa de revestimiento externa 4 es de 62,5 ym, y la capa de revestimiento externa 4 es una capa de
vidrio de silice pura.

El indice de refraccion relativo de la capa central interna 1 es n4.

El indice de refraccion relativo de la capa central externa 2 es no.
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El indice de refraccion relativo de la capa de revestimiento deprimida 3 es na.
El indice de refraccion relativo de la capa de revestimiento externa 4 es na.

Basado en el indice de refraccion relativo ns de la capa de revestimiento externa 4, existe una diferencia relativa de
indice de refraccion entre cada capa y la capa de revestimiento externa.

La férmula de calculo de la diferencia relativa del indice de refraccién es la siguiente:
A=(n-ng)/(n+ng)* 100 %;

en donde n es el indice de refraccion de la capa correspondiente comparado con el indice de refraccion de la capa de
revestimiento externa 4.

Al calcular la diferencia relativa del indice de refraccion entre la capa de ndcleo interna 1 y la capa de revestimiento
externa 4, A en la féormula anterior es la diferencia relativa del indice de refraccion A1 de la capa central interna 1, y n
es el indice de refraccion relativo n1 de la capa central interna 1.

Al calcular la diferencia relativa del indice de refraccion entre la capa de ndcleo externa 2 y la capa de revestimiento
externa 4, A en la formula anterior es la diferencia relativa del indice de refraccion Az de la capa central externa 2, y n
es el indice de refraccion relativo nz de la capa central externa 2.

Al calcular la diferencia relativa del indice de refraccién entre la capa de revestimiento deprimida 3 y la capa de
revestimiento externa 4, A en la formula anterior es la diferencia relativa del indice de refraccion Az de la capa de
revestimiento deprimida 3, y n es el indice de refraccion relativo ns de la capa de revestimiento deprimida 3.

En la fibora monomodo, la capa central apenas esta dopada con germanio. Debe entenderse que se controla el
contenido de germanio en la capa central, de modo que el indice de contribucion de germanio en la capa central
externa a la capa central externa es 0,04 % o0 0,03 %, y el indice de contribucién de germanio en la capa interna a la
capa central interna es 0,02 % o0 0,06 %.

En la fibra 6ptica monomodo, el contenido de iones de metales alcalinos en la capa central es de 5 a 1000 ppm.

En la fibra éptica monomodo, el déxido de metal alcalino es uno o0 mas de éxido de litio, 6xido de sodio, 6xido de potasio,
oxido de rubidio, 6xido de cesio y 6xido de francio.

El area efectiva de la fibra 6ptica monomodo a una longitud de onda de 1550 nm es de 130 0 133 um?2.

El coeficiente de atenuacion de la fibra dptica monomodo a una longitud de onda de 1550 nm es de 0,158 o0 0,155
dB/km.

Cuando la fibra 6ptica monomodo se enrolla una vuelta con un radio de curvatura de 10 mm, una pérdida por
macroflexién en la longitud de onda de 1550 nm es igual a 0,36 0 0,38 dB/km.

El diametro del campo modal de la fibra 6ptica monomodo a una longitud de onda de 1550 nmes de 12,8 0 13 um.
Realizacién 2

Esta realizacién proporciona un método para fabricar la fibra dptica monomodo mencionada anteriormente con pérdida
ultrabaja y una gran area efectiva, comprende las siguientes etapas: usar un método de deposicion quimica de vapor
por plasma para depositar y fabricar una preforma de fibra dptica en un tubo de reaccién de cuarzo, usando SiCls,
GeCl4, y C2Fs como materia prima para la preforma de fibra 6ptica, preparar un perfil disefiado de la preforma de fibra
Optica cambiando el caudal y la relacion del flujo de gas, asi como la velocidad de movimiento de la zona de reaccién
y el nimero de deposiciones durante el proceso de produccion, a continuacion, afiadir una cierta concentracion del
oxido de metal alcalino durante el proceso de formacion de la preforma, al mismo tiempo, afiadir oxigeno para que la
reaccion elimine el agua, finalmente fundir la preforma a alta temperatura para obtener una preforma de fibra 6ptica
dopada con metal alcalino, y a continuacién, someter la preforma de fibra dptica dopada con metal alcalino a un
proceso de estirado.

La temperatura para estirar la preforma de fibra 6ptica es de 1800 a 2000 °C, y la capa de revestimiento externa de la
preforma de fibra dptica es una capa de vidrio de cuarzo de silice pura preparada por OVD, VAD y MCVD.

Bajo la premisa de satisfacer el disefio del indice de refraccion del nucleo revestido, mediante la adicidn del éxido de
metal alcalino en el proceso de fusion, la presente invencién puede reducir la atenuacién causada por el hidroxilo a la
longitud de onda de 1383 nm; por otra parte, mediante la optimizacidn de la concentracidon de dopaje de flior y iones
de metales alcalinos, la viscosidad de la capa central y la capa de revestimiento se puede adaptar, reduciendo asi de
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manera efectiva el aumento de la atenuacién de la fibra 6ptica causada por la concentraciéon de tension del nlcleo
durante el proceso de estirado.

En la presente invencion, se dopa una cierta concentracion del éxido de metal alcalino en la fibra dptica, de modo que
el producto de reaccién con oxigeno pueda deshidratarse para reducir la atenuacién en la longitud de onda de 1383
nm. Al mismo tiempo, se optimiza la concentracion del ion de metal alcalino en la capa central, la tensién central se
reduce, para que se pueda adaptar la viscosidad del nacleo-revestimiento.

Realizaciones 3 a 7
En la presente invencion, se adopta el método de deposicién de PCVD, que puede controlar de manera efectiva la

distribucion del indice de refraccion de cada capa. Lo siguiente se explica a través de cinco realizaciones especificas
de las Realizaciones 3-7 (las Realizaciones 3-5 no son parte de la presente invencion).
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Tabla 2. Principales parametros de rendimiento de la fibra 6ptica monomodo

Diametro de ) Coeficiente de Pérdida de macroflexién
Numero | campo modal (um) | Longitud de Area atenuacion (dB/k m) (dB/km) (radio de curvatura
de (longitud de onda | onda de corte | efectiva (longitud de onda de de 10 mm por vuelta,
realizacion | de trabajo 1550 de fibra (nm) (um?) grtu longitud de onda de trabajo
trabajo 1550 nm)
nm) 1550 nm)
3 12,1 1450 122 0,165 0,3
4 12,3 1468 125 0,163 0,32
5 12,6 1476 128 0,161 0,34
6 12,8 1510 130 0,158 0,36
7 13 1507 133 0,155 0,38

Como se muestra en la Tabla 2 anterior, la fibra 6ptica monomodo proporcionada por la presente invencién tiene un
didmetro de campo modal de 12,8 0 13 ym en la longitud de onda de trabajo de 1550 nm, que no solo puede reducir
la densidad de potencia de la dptica, sino que también aumenta el area efectiva de la fibra dptica. El area efectiva es
de 130 0 133 uym2.

La fibra éptica monomodo proporcionada por la presente invencion, la capa central interna 1 tiene el radio R1de 2,7 0
3 um, y la capa de nucleo externa 2 tiene el radio R2 de 5,7 0 6 um. El diametro de la capa central no es muy grande,
mientras que la longitud de onda de corte es de 1510 0 1507 nm.

La presente invencidn puede reducir la pérdida por macroflexién de la fibra Optica en el estado de flexién y tiene un
excelente rendimiento de resistencia a la flexion. En caso de un radio de curvatura de 10 mm * 1 vuelta, la pérdida por
macroflexién de la fibra 6ptica monomodo en la longitud de onda de trabajo de 1550 nm es de 0,36 0 0,38 dB/km.

Cuando las fibras monomodo se empalman entre si, la pérdida por empalme en un solo punto es inferior a 0,05 dB.
Ademas, tomando como ejemplo para la prueba la fibra dptica monomodo con un didmetro de 125 um, cuando la
longitud de onda de trabajo es de 1550 nm, su coeficiente de atenuacién es de 0,158 o 0,155 dB/km, que tiene la
caracteristica de pérdida ultrabaja.

Una realizacion comparativa, que no forma parte de la invencion reivindicada, se divulga en el documento
CN106125192A.

En esta realizacion comparativa, el coeficiente de atenuacion de la fibra 6ptica a 1550 nm es menor o igual a 0,165
dB/km, y el area del campo modal es mayor o igual a 110 um?2. En relacion con esta realizacion comparativa, la
presente invencidn proporciona mas especificamente el perfil del indice de refraccion de la fibra éptica para cumplir
los requisitos de guia de ondas de la fibra dptica monomodo con pérdida ultrabaja y gran area efectiva. Por otra parte,
el contenido de dopaje de germanio, flior y metales alcalinos y la relaciéon de tamafio de la capa central y la capa de
revestimiento estan especificamente limitadas. Al tiempo que garantiza el rendimiento de atenuacion ultrabaja, el area
efectiva se mejora ain mas, de modo que el coeficiente de atenuacién de la fibra dptica monomodo proporcionada
por la presente invencion a 1550 nm es 0,158 0 0,155 dB/km, y el area efectiva es 130 0 133 uym2.

En conclusion, la fibra dptica monomodo proporcionada por la presente invencidn, en el caso de satisfacer el disefio
de la guia de ondas, limitando el indice de refraccion relativo y la relacion de tamafio de la capa central y la capa de
revestimiento, hace que la fibra 6ptica monomodo tenga la caracteristica de una gran area efectiva. Al mismo tiempo,
en caso de satisfacer el indice de refraccion relativo en este disefio de guia de ondas, limitando la composicién
especifica del indice de refraccion relativo (que aporta el indice de refraccion de germanio y fldor) y dopando el metal
alcalino, se puede reducir la tensidn entre la capa central y la capa de revestimiento y se puede optimizar la viscosidad
del nucleo-revestimiento, logrando asi la adaptacion de la viscosidad del revestimiento del nucleo, obteniendo la
caracteristica de pérdida ultrabaja de la fibra dptica y, finalmente, haciendo que la fibra 6ptica monomodo tenga las
caracteristicas de pérdida ultrabaja y gran area efectiva, que no solo puede reducir los efectos no lineales en la fibra
Optica, mejorar la relacion sefial dptica-ruido, aumentar la capacidad de transmisién, sino que también tiene mejores
perspectivas de aplicacion y beneficios sociales debido a que el diametro de la fibra dptica no es muy grande y la
longitud de onda de corte es de 1510 0 1507 nm.
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REIVINDICACIONES

1. Una fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva, la fibra dptica desnuda de la fibra dptica
monomodo comprende una capa central y una capa de revestimiento en secuencia desde el interior al exterior, en
donde

la capa central comprende una capa central interna (1) y una capa central externa (2) que estan dispuestas en
secuencia desde el interior hacia el exterior; el radio R1 de la capa central interna (1) es de 2,7 um, y el indice de
refraccion relativo n1 de la capa central interna (1) es -0,02 %; el radio R> de la capa central externa (2) es de 5,7
pum, y el indice de refraccion relativo nz de la capa central externa (2) es -0,006 %; la capa central apenas esta
dopada con germanio y es una capa de vidrio de silice dopada con fldor y un 6xido de metal alcalino;

la capa de revestimiento comprende una capa de revestimiento deprimida (3) y una capa de revestimiento externa
(4) que estan dispuestas en secuencia desde el interior hacia el exterior; el radio Rz de la capa de revestimiento
deprimida (3) es de 47 ym, el indice de refraccion relativo ns de la capa de revestimiento deprimida (3) es -0,235 %;
el radio R4 de la capa de revestimiento externa (4) es de 62,5 ym, y la capa de revestimiento externa (4) es una
capa de vidrio de silice pura; el indice de refraccion contributivo del germanio en la capa central interna (1) a la
capa central interna (1) es 0,02 %, y el indice de refraccién contributivo del flior en la capa central interna (1) a la
capa central interna (1) es -0,04 %; el indice de refraccién contributivo del germanio en la capa central externa (2)
a la capa central externa (2) es 0,04 %, y el indice de refraccion contributivo del fliior en la capa central externa (2)
a la capa central externa (2) es -0,046 %; un coeficiente de atenuacion de la fibra 6ptica monomodo a una longitud
de onda de 1550 nm es de 0,158 dB/km.

2. La fibra éptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacion 1, en donde el
contenido de iones de metales alcalinos en la capa central es de 5 a 1000 ppm.

3. La fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacién 1, en donde el
oxido de metal alcalino es uno o0 mas de 6xido de litio, éxido de sodio, 6xido de potasio, 6xido de rubidio, 6xido de
cesio y 6xido de francio.

4. La fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacion 1, en donde un
area efectiva de la fibra dptica monomodo a una longitud de onda de 1550 nm es 130 um?2.

5. La fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacion 1, en donde cuando
la fibra dptica monomodo se enrolla una vuelta con un radio de curvatura de 10 mm, una pérdida por macroflexiéon a
una longitud de onda de 1550 nm es de 0,36 dB/km.

6. La fibra dptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacion 1, en donde el
diametro del campo modal de la fibra monomodo a una longitud de onda de 1550 nm es de 12,8 um.

7. Una fibra éptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva, la fibra 6ptica desnuda de la fibra dptica
monomodo comprende una capa central y una capa de revestimiento en secuencia desde el interior al exterior, en
donde

la capa central comprende una capa central interna (1) y una capa central externa (2) que estan dispuestas en
secuencia desde el interior hacia el exterior; el radio R1 de la capa central interna (1) es de 3 um, y el indice de
refraccion relativo n1 de la capa central interna (1) es -0,01 %; el radio Rz de la capa central externa (2) es de 6
pum, y el indice de refraccion relativo n2 de la capa central externa (2) es -0,008 %; la capa central apenas esta
dopada con germanio y es una capa de vidrio de silice dopada con fldor y un 6xido de metal alcalino;

la capa de revestimiento comprende una capa de revestimiento deprimida (3) y una capa de revestimiento externa
(4) que estan dispuestas en secuencia desde el interior hacia el exterior; el radio Rz de la capa de revestimiento
deprimida (3) es de 49 um, el indice de refraccion relativo ns; de la capa de revestimiento hundida (3) es -0,24 %;

el radio R4 de la capa de revestimiento externa (4) es de 62,5 ym, y la capa de revestimiento externa (4) es una
capa de vidrio de silice pura; el indice de refraccion contributivo del germanio en la capa central interna (1) a la
capa central interna (1) es 0,06 %, y el indice de refraccién contributivo del flior en la capa central interna (1) a la
capa central interna (1) es -0,07 %; el indice de refraccién contributivo del germanio en la capa central externa (2)
a la capa central externa (2) es 0,03 %, y el indice de refraccién contributivo del flior en

la capa central externa (2) a la capa central externa (2) es - 0,038 %;

un coeficiente de atenuacion de la fibra dptica monomodo a una longitud de onda de 1550 nm es de 0,155dB/km.

8. La fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacién 7, en donde el
contenido de iones de metales alcalinos en la capa central es de 5 a 1000 ppm.

9. La fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacién 7, en donde el

oxido de metal alcalino es uno o0 mas de 6xido de litio, éxido de sodio, 6xido de potasio, 6xido de rubidio, 6xido de
cesio y 6xido de francio.
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10. La fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacién 7, en donde un
area efectiva de la fibra 6ptica monomodo a una longitud de onda de 1550 nm es de 133 uym?2.

11. La fibra dptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicacion 7, en donde
cuando la fibra 6ptica monomodo se enrolla una vuelta con un radio de curvatura de 10 mm, una pérdida por
macroflexién a una longitud de onda de 1550 nm es de 0,38dB/km.

12. La fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la reivindicaciéon 7, en donde el
didmetro del campo modal de la fibra monomodo a una longitud de onda de 1550 nm es de 13 um.

13. Un método para fabricar una fibra optica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en donde el método comprende las siguientes etapas: usar un método de
deposicion quimica de vapor por plasma para depositar y fabricar una preforma de fibra 6ptica en un tubo de reaccién
de cuarzo, usando SiCls, GeCl4, y C2Fs como materia prima para la preforma de fibra 6ptica, preparar un perfil disefiado
de la preforma de fibra dptica cambiando el caudal y la relacién del flujo de gas, asi como la velocidad de movimiento
de la zona de reaccion y el numero de deposiciones durante el proceso de produccion, a continuacion, afiadir una
cierta concentracion del 6xido de metal alcalino durante el proceso de formacién de la preforma, al mismo tiempo,
afiadir oxigeno para que la reaccion elimine el agua, finalmente fundir la preforma a alta temperatura para obtener una
preforma de fibra dptica dopada con metal alcalino, y a continuacién, someter la preforma de fibra éptica dopada con
metal alcalino a un proceso de estirado.

14. El método para fabricar la fibra 6ptica monomodo con pérdida ultrabaja y una gran area efectiva segun la
reivindicacion 13, en donde la temperatura para estirar la preforma de fibra 6ptica es de 1800 a 2000 °C.

11
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