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FIBRA OPTICA, E CAIXA OPTICA
REFERENCIA A PEDIDOS DF PRIORIDADE

Este pedido internacional por meio deste reivindica o beneficio
do Pedido de Patente U.S. No. 60/986.737 para uma Microhcnd-Rcsistani
Optical Fiber (Fibra Optica Resistente a Microcurva) (depositado em 9 de
Novembro de 2007), Pedido de Patente U.S. No. 61/041.484 (depositado em 1
de Abril de 2008) para uma Microbend-Resistant Optical Fiber (Fibra Optica
Resistente a Microcurva) e Pedido de Patente U.S. No. 61/112,695 para uma

Microbend-Resistant Optical Fiber (Fibra Optica Resistente a Microcurva)
(depositado em 7 de Novembro de 2008), cada um dos quais € incorporado
por referéncia em sua totalidade.
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdao abrange fibras Opticas possuindo um

sistema de revestimento melhorado, que reduz a microcurvatura induzida por
tensao.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

A fibra Optica para estabelecimentos/negocios/domicilio (isto

é, FTTx) prove tecnologia de transferéncia de dados de banda larga para o
usuario final individual. Instalagcbes FTTx, que estdo sendo crescentemente
empregadas por todo o mundo, fazem parte de projetos de sistema de custo
reduzido, novos, para promover a dispersdao da tecnologia. Por exemplo, a
fibra 6ptica pode ser suprida na ultima ligagdo por meio de um micro cabo. As
fibras sopradas por ar provém outro modelo eficiente para fornecer a ligagao
para o término de uso final. Continua a haver largo foco da industria sobre as
formas de desenvolvimento que superem obstaculos econdmicos que
impedem as solugbes de banda larga com base na fibra para transmisséo de
dados para negdcios e residéncias.

A eficacia de custo é importante, é claro, para obterem-se

Petigdo 870180160213, de 07/12/2018, pag. 9/19
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sistemas FTTx bem-sucedidos. Tamanhos reduzidos para cabos, pingentes e
estruturas para soprar sdo com frequéncia demasiado criticos. A instalag@o de
condutos adequados para projetos de cabo tradicionais é com frequéncia
proibitiva na infraestrutura existente. Assim, dutos pequenos ou trajetos
estreitos existentes tém sido utilizados para novas instalagdes de fibra. As
necessidades de baixo-custo e tamanho reduzido estdo impulsionando em uma
dire¢do que reduz a protecdo para as fibras Opticas (isto é, longe dos projetos
de cabo convencionalmente robusto, mais volumoso).

Projetos vitreos sdo agora viaveis, os quais oferecem reduzida
sensibilidade a pequeno raio de curvatura (isto é, atenuagdo adicionada
diminuida, devido ao fenémeno conhecido como macrocurvatura). Estes
incluem o projeto de nucleo assistido por vala ou fibras assistidas por vazio.
Os projetos vitreos com didmetro do campo de modo menor sio menos
sensiveis aos efeitos de macrocurvatura, porém ndo sdo compativeis com a
norma G.652 SMF. Fibras dpticas de modo uinico que sdo condescendentes
com as necessidades ITU-T G.652.D sdo comercialmente disponiveis, por
exemplo, pela Draka Comteq (Claremont, Carolina do Norte).

A microcurvatura € outro fendmeno que induz a perda
adicionada na intensidade do sinal de fibra. A microcurvatura é induzida
quando pequenas tensdes sdo aplicadas ao longo do comprimento de uma
fibra Optica, perturbando o trajeto Optico através de deflexdes
micronscopimente pequenas no nucleo.

A este respeito, a Patente U.S. No. 7.272.289 (Bickham et al.),
que é por meio deste incorporada por referéncia em sua totalidade, propoe
uma fibra Optica tendo baixas perdas de macrocurvatura e microcurvatura. A
Patente U.S. No. 7.272.289 amplamente descreve uma fibra 6ptica possuindo
({) um revestimento primario tendo um médulo de Young de menos do que
1,0 MPa e uma temperatura de transig¢do vitrea de menos do que - 25°C e (ii)

um revestimento secundario tendo um médulo de Young maior do que 1.200
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MPa.

Contudo, a melhor prote¢do contra microcurvatura ainda ¢
necessaria para ajudar a garantir o desenvolvimento bem sucedido em mais
aplicagdes FTTx. Para esse fim, é necessario descobrir e implementar novos
sistemas de revestimento que tratem melhor as demandas de colocagdo das
instalagdes FTTx nas estruturas de fibra e cabo, de um modo que seja
comercialmente pratico (isto &, custo-eficaz).

SUMARIO DA INVENCAO

Portanto, é um objetivo da presente inveng¢do prover uma fibra

optica tendo um sistema de revestimento melhorado, que prové melhorada
protegdo contra microcurvatura induzida por tenso.

E outro objetivo prover um sistema de revestimento melhorado
que possa ser prontamente unido com a fibra 6ptica insensivel a curvatura,
bem como com a fibra complacente-G.652.

E ainda outro objetivo prover um sistema de revestimento de
fibra 6ptica melhorado, incluindo um revestimento primdrio que possua um
baixo médulo para prover aumentado amortecimento contra tensdes lateral e
axial induzidas por forgas externas.

E ainda outro objetivo prover um sistema de revestimento de
fibra dptica melhorado, incluindo um revestimento primario que possua uma
temperatura de transigdo vitrea excepcionalmente baixa (T,), que reduz as
tensdes induzidas por temperatura em ambientes raramente frios.

E ainda outro objetivo prover um sistema de revestimento de
fibra dptica melhorado, incluindo um revestimento primdrio que possua uma
taxa de cura melhorada.

E ainda outro objetivo prover um sistema de revestimento de
fibra dptica melhorado, incluindo um revestimento secundario livre de tinta
que tenha transparéncia e visibilidade melhoradas.

E ainda outro objetivo prover um sistema de revestimento de
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fibra Optica que possa ser aplicado em velocidades de processamento
comercial (por exemplo, formando o revestimento primario em taxas de pelo
menos cerca de 20 metros por segundo).

E ainda outro objetivo prover uma fibra Optica possuindo
revestimentos que s@o prontamente extraidos.

E ainda outro objetivo prover uma fibra optica tendo
aumentadas caracteristicas de desempenho para uso em instalagdes FTTx, em
que projetos de cabo convencional, robusto ndo sdo praticos.

E ainda outro objetivo prover uma fibra dptica que combine
sinergicamente uma fibra de vidro insensivel a curvatura (por exemplo, fibras
de vidro de modo uUnico da Draka Comteq, disponiveis pelo nome comercial
BendBright*>®) com o revestimento de acordo com a presente invengdo (por
exemplo, sistema de revestimento da marca registrada ColorLock™ da Draka
Comteq).

E ainda outro objetivo prover uma fibra dptica que possa ser
vantajosamente desenvolvida em tubos amortecedores e/ou cabos Opticos de
fibra.

E ainda outro objetivo prover uma fibra 6ptica que requeira
menos protecdo externa (por exemplo, inclusa dentro de tubos amortecedores
mais finos e/ou encamisamento de cabo)

E ainda outro objetivo prover uma fibra optica insensivel a
curvatura possuindo um didmetro reduzido (por exemplo, tendo camadas de
revestimento mais finas).

E ainda outro objetivo prover uma fibra optica que possa ser
instalada de um modo que empregue curvaturas de pequeno raio.

E ainda outro objetivo prover uma fibra 6ptica que facilite a
instalagdo direta na construgdo ou outras estruturas (por exemplo, grampeada
ou de outro modo presa as superficies estruturais).

O precedente, bem como outros objetivos e vantagens da
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invengdo e a maneira em que os mesmos sdo realizados, sdo ainda
especificados dentro da seguinte descri¢do detalhada e seus desenhos anexos.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 representa os resultados de teste de microcurvatura

demonstrando que perdas de microcurvatura excepcionalmente baixas sdo
obtidas, de acordo com a presente invengdo, emparelhando-se uma fibra de
vidro insensivel a curvatura com um revestimento primario de baixo médulo.

A Figura 2 representa esquematicamente a relagdo entre o
modulo in situ de um revestimento primario e a perda adicionada de uma fibra
6ptica de multimodo.

A Figura 3 representa as propriedades mecanicas dindmicas de
um revestimento primdrio comercial tipico (isto €, um revestimento primario
convencional).

A Figura 4 representa as propriedades mecénicas dindmicas de
um revestimento primdrio exemplar usado na produgéo de fibras opticas de
acordo com a presente invengio.

A Figura S representa os resultados de teste de microcurvatura
para fibras 6pticas que incluem um revestimento primario convencional e para
fibras opticas que incluem um revestimento primério exemplar de acordo com
a presente invengao.

A Figura 6 representa os resultados de teste de microcurvatura
(sob rigorosas condigdes de teste de ciclo de temperatura) para fibras Opticas
que incluem um revestimento primario convencional e para fibras opticas que
incluem um revestimento primario exemplar de acordo com a presente
invengdo.

A Figura 7 representa os resultados de teste de microcurvatura
(sob modificadas condig¢des de teste de ciclo de temperatura) para fibras
Opticas que incluem um revestimento primario convencional e para fibras

opticas que incluem um revestimento primério exemplar de acordo com a
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presente invengdo.

A Figura 8 representa os resultados de teste de microcurvatura
demonstrando que perdas de microcurvatura excepcionalmente baixas sdo
obtidas, de acordo com a presente inven¢do, emparelhando-se uma fibra de
vidro insensivel a curvatura com um revestimento primario de baixo médulo.

A Figura 9 representa os resultados de teste de microcurvatura
(sob rigorosas condigdes de teste de ciclo de temperatura) para fibras opticas
convencionais e para fibras 6pticas que, de acordo com a presente invengdo,
combinem uma fibra de vidro insensivel a curvatura com um revestimento
primario de baixo modulo.

A Figura 10 representa os resultados de teste de
microcurvatura (sob modificadas condi¢Ses de teste de ciclo de temperatura)
para fibras Opticas convencionais e para fibras opticas que, de acordo com a
presente invengdo, combinem uma fibra de vidro insensivel a curvatura com
um revestimento primario de baixo médulo.

A Figura 11 representa atenuagdo (perda adicionada) como
uma fun¢do do numero MAC (isto €, didmetro do campo de modo dividido
por comprimento de onda de corte) para varias fibras Opticas exemplares.

A Figura 12 representa, em uma escala logaritmica, a
sensibilidade de microcurvatura como uma fungdo do nimero MAC (isto é,
didgmetro do campo de modo dividido por comprimento de onda de corte) para
varias fibras 6pticas exemplares.

A Figura 13 representa perdas de curvatura em um
comprimento de onda de 1625 nanometros com um raio de curvatura de 15
milimetros em uma fibra de modo unico padrdo (SSMF) versus o valor MAC
do comprimento de onda de 1.550 nanometros.

A Figura 14 representa o perfil do indice refrativo nominal de
uma fibra de modo tinico exemplar.

As Figuras 15a, 15b e 15c¢ sdo graficos ilustrando, para
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diferentes raios de curvatura, as perdas de curvatura em um comprimento de
onda de 1625 nanometros, em relagdo ao valor MAC em um comprimento de
onda de 1.550 nanometros, para diferentes fibras de modo tnico padrdo
(SSMF) e para diferentes fibras pticas.

As Figuras 16a e 16b sdo graficos ilustrando as perdas através
de microcurvatura.

A Figura 17 representa a seg@o transversal (ndo em escala) de
uma fibra éptica exemplar.

A Figura 18 representa o perfil estabelecido de uma fibra de
indice escalonado.

A Figura 19 representa perdas de curvatura do comprimento de
onda de 1625 nanometros versus o raio de curvatura para fibras Opticas.

A Figura 20 representa esquematicamente uma segdo
transversal (ndo em escala) de uma fibra Optica exemplar.

A Figura 2la representa um perfil de indice refrativo de
referéncia de uma fibra dptica exemplar.

A Figura 21b representa a concentragido de dopante de
germanio na fibra dptica exemplar da Figura 21a.

A Figura 21c representa a concentragdo de dopante de fldor na
fibra optica exemplar da Figura 21a.

A Figura 22 representa as caracteristicas de dispersdo para
quatro tipos diferentes de fibras dpticas.

A Figura 23 representa uma secdo transversal de uma fibra de
modo unico com camadas de cobertura em respectivos raios estendendo-se do
centro.

A Figura 24 representa o perfil de indice refrativo nominal da
fibra de modo tinico exemplar da Figura 23.

DESCRICAQ DETALHADA

Em um aspecto, a presente invengdo abrange as fibras opticas



10

15

20

25

possuindo um sistema de revestimento melhorado que reduz a microcurvatura
induzida por tensdo, mesmo em ambientes excepcionalmente frios necessarios
para desenvolvimentos de FTTx. O sistema de revestimento, de acordo com a
presente inveng¢do, inclui um revestimento primario que combina baixo
modulo in situ (por exemplo, menor do que cerca de 0,5 MPa, quando medido
sobre a fibra) e baixa temperatura de transi¢do vitrea (T,) (por exemplo,
menor do que cerca de - 50°C), para reduzir as tensdes causadas pela forga e
temperatura externas. Além disso, o sistema de revestimento pode ser
processado em elevadas velocidades de produgéo (por exemplo, 15-20 m/s ou
mais).

A presente invengdo obtém uma fibra Optica resistente a
microcurvatura, particularmente uma fibra Odptica de modo Uunico,
empregando-se como seu revestimento primario uma composi¢do de acrilato
de uretano curavel por UV. A este respeito, o revestimento primario inclui
entre cerca de 40 e 80 % em peso de oligdbmero de acrilato de poliéter-
uretano, bem como fotoiniciador, tal como LUCERIN TPO, que ¢é
comercialmente disponivel pela BASF. Além disso, o revestimento primario
inclui um ou mais oligdmeros e um ou mais diluentes monoméricos (por
exemplo, acrilato de isobornila), que podem ser incluidos, por exemplo, para
reduzir a viscosidade e, portanto, promover o processamento. Uma
composi¢do adequada para o revestimento primario, de acordo com a presente
invengdo, ¢ um produto de acrilato de uretano curavel por UV provido pela
DSM Desotech (Elgin, Illinois), sob o nome comercial DeSolite® DP 1011. A
este respeito e como observado, o Pedido de Patente U.S. No. 60/986.737,
para uma Microbend-Resistant Optical Fiber (Fibra Optica Resistente a
Microcurva) (Overton), o Pedido de Patente U.S. No. 61/041.484 (Overton),
para uma Microbend-Resistant Optical Fiber (Fibra Optica Resistente a
Microcurva) e o Pedido de Patente U.S. No. 61/112.595, para uma
Microbend-Resistant ~ Optical ~ Fiber (Fibra Optica Resistente a
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Microcurva)(Overton), sdo por meio deste incorporados aqui por referéncia
em sua totalidade.

As fibras de vidro adequadas para uso na presente invengdo
incluem fibras de vidro tais como aquelas descritas na Patente U.S. No.
4.838.643, para uma Single Mode Bend Insensitive Fiber for Use in Fiber
Optic Guidance Applications (Hodges et al); Publica¢do do Pedido de Patente
U.S. No. US 2007/0127878 Al e seu Pedido de Patente U.S. No. 11/556.895
relacionado para um Single Mode Optical Fiber (de Montmorillon et al);
Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2007/0280615 Al e seu Pedido
de Patente U.S. No. 11/697.994 relacionado para uma Single-Mode Optical
Fiber (de Montmorillon et al); Patente U.S. No. 7.356.234 e seu Pedido de
Patente U.S. No. 11/743.365 relacionado para Chromatic Dispersion
Compensating Fiber (de Montmorillon et al); Publicagdo do Pedido de
Patente U.S. No. US 2008/0152288 Al e seu Pedido de Patente U.S. No.
11/999.333 relacionado para uma Optical Fiber (Flammer et al); Pedido de
Patente U.S. No. 61/101.337, para uma Single Mode Optical Fiber (de
Montmorillon et al); Pedido de Patente U.S. No. 61/112.006, para uma Bend-
Insensitive Single-Mode Optical Fiber (de Montmorillon et al); e Pedido de
Patente U.S. No. 61/112.374, para uma Bend-Insensitive Single Mode Optical
Fiber (de Montmorillon et al). Cada um destes documentos de patente
geralmente cedidos é por este meio incorporado por referéncia em sua
totalidade. Uma fibra de vidro exemplar, por exemplo, possui um nicleo de
indice escalonado, tendo um indice refrativo que ¢ entre cerca de 0,003 e
0,006 mais baixo do que o indice refrativo de sua cobertura de silica
adjacente.

As fibras de vidro de modo unico exemplares, para uso na
presente invengdo, sdo comercialmente disponiveis pela Draka Comteq
(Claremont, Carolina do Norte), sob o nome cormercial BendBright®, que ¢

condescendente com as exigéncias ITU-T G.652.D, e o nome comercial
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BendBright*®, que ¢ condescendente com as exigéncias ITU-T G.657.A/B e
ITU-T G.652.

Em particular e como fornecido aqui, foi inesperadamente
descoberto que o emparelhamento de uma fibra de vidro insensivel a
curvatura (por exemplo, fibras de vidro de modo tnico da Draka Comteq,

disponiveis pelo nome comercial BendBright™®

) € um revestimento primario
tendo modulo muito baixo (por exemplo, produto de acrilato de uretano
curavel por UV da DSM Desotech, provido pelo nome comercial DeSolite®
DP 1011) obtém-se fibras pticas tendo perdas excepcionalmente baixas (por
exemplo, redugoes na sensibilidade da microcurvatura de pelo menos 10X
(por exemplo, 40X a 100X ou mais), quando comparadas com uma fibra de
modo unico, empregando-se um sistema de revestimento convencional). A
fibra de vidro de modo tUnico resistente a curvatura da Draka Comteq,

disponivel pelo nome comercial BendBright™®

, emprega um projeto assistido
por vala que reduz as perdas de microcurvatura.

A Figura 1 representa este resultado destacado comparando-se
a fibra de modo Unico exemplar acima mencionada, de acordo com a presente
invengdo, com vdrias fibras de modo Unico, empregando-se sistemas de
revestimento convencionais. A este respeito, a Figura 1 apresenta dados de
atenuagdo espectral, medindo-se a atenuagdo espectral inicial na fibra optica
do carretel de embarque, desse modo obtendo os picos e vales tipicos da
atenuag@o através do espectro total de comprimentos de onda entre os limites
mostrados. A fibra Optica € entdo enrolada sobre um tambor de didmetro fixo,
coberto por lixa (isto é carretel de medigdo), como descrito pelo teste de
tambor de lixa de didmetro fixo IEC (isto é, IET TR62221, Método B) e outra
curva de atenuagdo espectral ¢ obtida.

O teste de tambor de lixa de didmetro fixo IEC (isto €, IEC

TR62221, Método B) prové uma situagdo de tensdo de microcurvatura que

afeta as fibras de modo uUnico mesmo em temperatura ambiente. A lixa,
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naturalmente, prové uma superficie aspera que submete a fibra dptica a
centenas, se ndo milhdes, de pontos de tensdo. Com relagdo aos dados de teste
apresentados na Figura 1, um carretel de fibra de 300 mm de didmetro foi
enrolado com lixa de grau de 40 microns de dorso adesivo (isto é&,
aproximadamente equivalente a lixa de granulagdo 300) para criar uma
superficie aspera. Em seguida, amostras de fibra de 400-metros foram
enroladas em cerca de 2,940 mN (isto é, uma tensdo de 300 gf em um cilindro
de 300 mm de didmetro), e a atenuagdo espectral foi medida a 23°C.

As curvas apresentadas na Figura 1 representam a diferenca
entre a curva espectral inicial e a curva quando a fibra est4d no tambor de lixa,
desse modo provendo a perda adicionada, devido a tensdes de microcurvatura.

* % *

Aqueles tendo habilidade comum na arte reconhecerdo que os
projetos de cabo estdo agora empregando tubos amortecedores de didmetro
menor € menos materiais dispendiosos, em um esforgo para reduzir custos.
Consequentemente, quando desenvolvido em tais projetos de cabo, as fibras
opticas de modo uUnico sio menos protegidas e assim mais suscetiveis a
microcurvatura induzida por tensdo. Como observado, a presente invengio
prové um sistema de revestimento melhorado, que protege melhor as fibras
oOpticas contra as tensdes causadas por deformagdes mecanicas externas e por
mudangas de propriedade mecédnica induzida pela temperatura dos
revestimentos.

Como citado, as solugdes convencionais para proteger as fibras
Opticas envolvidas usam tubos amortecedores de didmetro grande, tubos
amortecedores feitos de materiais de elevado moddulo, que resistem a
deformagdo e tensdo sob a fibra, e camisas de cabo mais forte, mais espesso,
para resistir as deformagdes que poderiam apertar ou de outro modo
pressionar as fibras Opticas. Estas solugdes, entretanto, ndo sdo somente

custosas, porém também deixam de tratar as tensdes induzidas por
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temperatura causadas por mudangas nos revestimentos protetores. Em outras
palavras, os revestimentos primdrios convencionais possuem elevado médulo
em temperaturas abaixo de suas respectivas temperaturas de transigdo vitrea.

Como descrito aqui, a fibra optica de acordo com a presente
invengdo, inclui um revestimento primdrio possuindo médulo mais baixo e
temperatura de transigdo vitrea mais baixa do que a possuida pelos
revestimentos primérios da fibra de modo unico convencional. Mesmo assim,
a formulagdo de revestimento priméario melhorada, contudo, facilita a
produgdo comercial da presente fibra optica em velocidades de processamento
excelentes (por exemplo, 1.000 m/min ou mais). A este respeito, o
revestimento primario empregado nas fibras oépticas da presente invengdo
possui taxas de cura rapidas - alcangando 50 % de cura total em uma dose UV
de cerca de 0,3 J/cm®’, 80 % de cura total em uma dose UV de cerca de 0,5
J/em?, e 90 % de cura total em uma dose UV de cerca de 1,0 J/em?, quando
medida em uma pelicula padrdo de 75-microns a 20°C e pressdo atmosférica
(isto €, 760 torr) (isto €, temperatura e pressido padrao-STP).

* x ox

A Figura 2 representa esquematicamente a relagdo observada
entre 0 modulo in sifu de um revestimento primario e a atenuagdo (perda
adicionada) da fibra 6ptica, aqui uma fibra de multimodo de indice-graduado
de 50-microns. O médulo de revestimento primario € medido quando curado
na fibra de vidro e a perda adicionada é medida empregando-se um
procedimento de tambor de lixa de didmetro-fixo de acordo com a
especificagdo técnica sensivel a microcurvatura IEC TR62221 e com os
procedimentos de teste padrdo (por exemplo, IEC TR62221, Método B, Ed.
I), que sdo por este meio incorporados por referéncia em sua totalidade.

Como seré observado por aqueles tendo habilidade comum na
arte anterior, as fibras de modo Uinico comercialmente disponiveis incluem um

moddulo de Young de 70,3 - 105,5 Kg/cm2 medido in situ (isto é, sobre a
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fibra). A fibra dptica de acordo com a presente invengdo possui um
revestimento primario tendo médulo reduzido quando comparado com tais
revestimentos primdrios comercialmente disponiveis. O emprego de um
revestimento primario de médulo mais baixo fornece melhor amortecimento
em torno da fibra de vidro.

Embora o mddulo mais baixo do revestimento primario in situ
possa ser conseguido por cura insuficiente seletiva, a presente invengdo obtém
revestimento primario in situ tendo médulo mais baixo, mesmo aproximando-
se da cura total (isto &, proximo da cura total). A este respeito, 0 mddulo do
revestimento primario in situ de acordo com a presente invengdo € menor do
que cerca de 0,65 MPa (por exemplo, menor do que cerca de 6,68 kg/cm?),
tipicamente menor do que cerca de 0,5 MPa, e mais tipicamente menor do que
0,4 MPa (por exemplo, entre cerca de 0,3 MPa e 0,4 MPa ou entre cerca de
2,81 Kg/cm’ e 4,22 kg/cm®). Foi determinado que um revestimento primario
in situ tendo um moddulo menor do que cerca de 0,5 MPa reduz
significativamente a sensibilidade da curva da fibra de vidro. Por outro lado, o
modulo do revestimento primario in situ, de acordo com a presente invengao,
¢ tipicamente maior do que cerca de 0,2 MPa (por exemplo, 0,25 MPa ou
mais).

Para obter seu médulo reduzido, quando comparado com os
revestimentos de fibra dptica convencionais, o presente revestimento primario
possui uma menor densidade de reticulagdo, especificamente uma
concentragdo reduzida dos grupos acrilato reativos. Aqueles tendo habilidade
comum na arte observario que grupos acrilato reticulam-se via a
polimerizagdo de radical livre durante fotoiniciagdo (por exemplo, cura
induzida por UV durante operagdes de estiramento). As cinéticas da reagéo
ditam taxas de cura reduzidas durante o processamento. Isto é comercialmente
indesejavel, naturalmente, e assim a presente invengdo implementa processar

modificagdes para prover satisfatoria taxa de cura para o revestimento
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primario de baixo médulo.

Ha pelo menos dois componentes do processo de cura que
retardam a taxa de polimerizagdo do revestimento primdrio. Primeiro, a
combinagdo de (i) temperaturas de elevada cura induzidas por exposi¢do a um
ambiente UV de elevada intensidade e (ii) a reagdo de polimerizagdo
exotérmica diminuem a taxa de cura observada do revestimento primario.
Segundo, a estreita proximidade de lampadas UV empilhadas, na realidade,
cria periodos de fotoiniciagdo repetidos rapidamente sobrepostos. A taxa de
reacdo de grupos acrilato nesta configuragdo é igualmente retardada - um
resultado um tanto contra intuitivo. Com relagdo ao ultimo, dispondo-se (isto
¢, posicionando-se) lampadas UV para aumentar o periodo entre consecutivas
exposi¢des UV, significativamente aumenta-se o grau de cura do
revestimento, quando comparado com outros processos convencionais
empregando a mesma velocidade de tragdo e dose UV. Deste modo, €
possivel processar o revestimento primario de modulo-reduzido, de acordo
com a presente inven¢do, em um modo que alcance cura préxima da completa
em velocidades de rapida tragdo da fibra, que sdo necessarias para um
processo comercialmente vidvel. Um método e aparelho exemplares para
curar uma fibra revestida sdo descritos na comumente cedida Patente U.S. No.
7.322.122, que é por meio deste incorporada por referéncia em sua totalidade.

A dependéncia da temperatura do médulo é uma importante
consideragdo para garantir que o revestimento primario fornega aumentada
protegdo de microcurvatura nas aplicagdes FTTx. Um revestimento primdrio
tendo baixo mddulo somente a temperatura ambiente seria inadequado,
devido ao desenvolvimento no campo que exporia a fibra dptica a tensdes de
indugdo de microcurvatura em temperaturas ambientais extremas (por
exemplo, - 40°C e abaixo). Portanto, um revestimento primario adequado, de
acordo com a presente inveng@o, possui uma temperatura de transigdo vitrea

excepcionalmente baixa, de modo que o revestimento primario permanega
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mole e protetor em condi¢es ambientais extremamente frias.

* * %

Exemplo 1 (Comparacio das Propriedades Mecanicas)

As Figuras 3 e 4, respectivamente, representam as
propriedades mecanicas dindmicas de um revestimento primario comercial
tipico (isto ¢, o revestimento primario convencional) e um revestimento
primério exemplar usado na produgdo das fibras dpticas de acordo com a
presente invengdo. O revestimento primdrio convencional foi um acrilato de
uretano curavel por UV, provido por DSM Desotech (Elgin, Illinois) sob o
nome comercial DeSolite® DP 1007. O revestimento primério exemplar de
acordo com a presente invenggo (isto €, empregado para formar fibras dpticas
da presente invengao) foi um acrilato de uretano curavel por UV provido por
DSM Desotech (Elgin, Illinois) sob o nome comercial DeSolite® DP 1011.

Os dados para o revestimento primario convencional foram
obtidos em um Analisador Mecéanico Dindmico (DMA) em uma taxa de
tensdo oscilatoria de 1 Hz. Fazendo-se assim, a deformagdo foi mantida
dentro da regido linear do comportamento de tensdo-deformagdo. A amostra
de revestimento primario convencional foi curada em poliéster para formar
uma pelicula padrido de 75 microns. Uma dose UV de 1 J/cm® foi aplicada
usando-se uma ldmpada de mercurio-haleto operando em uma saida de 300
W/pl. Esta exposicdo UV foi suficiente para garantir que o revestimento
estivesse sobre o platé da curva de dose-modulo.

Referindo-se a Figura 3, os dados mostram o mddulo de
equilibrio sendo aproximadamente de 1,5 MPa, quando medido em uma
pelicula de 75-microns. Em uma fibra de vidro (isto &, in situ), este
revestimento primdrio convencional tipicamente cura bem em um moédulo de
cerca de 0,8 MPa, um nivel indicativo de muitos revestimentos primarios de
fibra de modo Unico na industria. Aqueles tendo habilidade comum na arte

observardo que as medigdes de modulo dos revestimentos primarios mais
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moles tendem a ser menores em uma fibra de vidro (isto €, in situ), quando
comparadas com as de uma pelicula de 75-microns.

A temperatura de transi¢do vitrea do revestimento primario
convencional € estimada pelo pico da tand sendo aproximadamente - 30°C.
Assim, o revestimento primario convencional (e formulagdes similares)
tornar-se-4 como um polimero vitreo em temperaturas extremamente baixas
(por exemplo, menores do que - 40°C, particularmente menores do que 50°C).
(Embora a tensdo induzida por deformagdo seja dependente de tempo em
baixas temperaturas, a temperatura de transi¢do vitrea estimada é uma
propriedade comparativa til).

Uma amostra do revestimento primario exemplar, de acordo
com a presente invengdo, foi igualmente curada em poliéster para formar uma
comparavel pelicula de 75-microns. Como antes, uma dose UV de 1 J/cm® foi
aplicada no revestimento primario empregando-se uma lampada de mercurio-
haleto operando em uma saida de 300W/pl. Como observado, a Figura 4
representa as propriedades mecanicas dindmicas do revestimento primario
exemplar de acordo com a presente inveng3o.

O revestimento primario exemplar, de acordo com a presente
inven¢do, exibiu um moédulo de equilibrio sob apenas 1MPa da pelicula
curada. O moédulo in situ (isto é, medido sobre a fibra de vidro), era entre
cerca de 0,3 MPa e 0,4 MPa. Isto ¢, significativamente menor do que as
respectivas medi¢gdes de modulo para o revestimento primario convencional.

A temperatura de transi¢do vitrea do revestimento primario
exemplar de acordo com a presente invengdo € estimada pelo pico da tand em
menos do que cerca de - 50°C (por exemplo, cerca de - 60°C). Isto é, pelo
menos cerca de 20°C abaixo da temperatura de transicdo vitrea do
revestimento primario convencional comparativo. Portanto, os revestimentos
primarios de acordo com a presente invengdo provéem o relaxamento de

tensdo muito mais rapido durante as excursdes de temperatura.
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* % %

Como fornecido nos Exemplos 2 e 3 (abaixo), dois métodos
diferentes foram utilizados para avaliar as respectivas sensibilidades de
microcurvatura das fibras de vidro revestidas com (i) um revestimento
primario comercial tipico (isto é, o revestimento primario convencional) e (if)
um revestimento primdrio exemplar de acordo com a presente invengao.
Como no Exemplo 1 (acima), o revestimento primario convencional era um
acrilato de uretano curavel por UV provido por DSM Desotech (Elgin,
Illinois), sob 0 nome comercial DeSolite® DP 1007, e o revestimento primario
exemplar de acordo com a presente invengdo (isto €, empregado para formar
fibras opticas da presente invengdo) era um acrilato de uretano curavel por
UV provido por DSM Desotech (Elgin, Illinois), sob o nome comercial
DeSolite® DP 1011.

Cada método de teste provido agravou as condigdes de tensdo
lateral. Além disso, apds medir o efeito sobre a atenuag@o a temperatura
ambiente, as estruturas de teste foram cicladas em temperatura para
determinar a perda adicional induzida por tais excursdes de temperatura.

Exemplo 2 (comparac¢io de Sensibilidade de Microcurvatura

O primeiro método de teste empregado foi um procedimento
de ciclagem de temperatura de trangado de cesta, conhecido por aqueles tendo
habilidade comum na arte. De acordo com este procedimento de teste, a fibra
optica foi enrolada em cerca de 490 mN (isto ¢, uma tensdo de 50 gf em um
cilindro de quartzo de 300 mm de didmetro com uma “camada” de 9 mm).
Cinquenta camadas foram enroladas no tambor de quartzo, para criar
numerosos cruzamentos fibra-com-fibra. O procedimento de teste para o
Exemplo 2 foi uma adaptagdo de IEC TR62221, Método D, que, como citado,
¢ incorporado por referéncia em sua totalidade.

Aqueles tendo habilidade comum na arte observardo que, em

temperatura ambiente, tais cruzamentos de fibra podem algumas vezes causar
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perda adicionada (isto €, se a fibra Optica estiver muito sensivel), porém esta
perda adicionada tipicamente pequena ou n3o € observada.
Consequentemente, o tambor (com fibra enrolada) foi ciclado duas vezes em
temperatura de cerca da temperatura ambiente a (i) -40°C, (ii) -60°C, (iii)
+70°C e (iv) +23°C (isto €, proximo da temperatura ambiente), enquanto
fazendo-se as medi¢Ges de perda a 1.550 nanometros. Em ambos ciclos de
temperatura, a atenuagio de fibra foi medida apés uma hora em cada
temperatura de teste.

A Figura 5 representa os resultados exemplares para fibras de
vidro de modo unico revestidas com, respectivamente, um revestimento
primario convencional (isto é, DeSolite® DP 1007) e um revestimento
primario exemplar de acordo com a presente invengdo (isto &, DeSolite® DP
1011). Os respectivos espécimes de fibra foram escolhidos para corresponder
com a geometria do revestimento, didmetro do campo de modo e
comprimento de onda de corte. Portanto, as respectivas fibras Opticas
empregaram diferentes formulagdes de revestimentos secundarios coloridos.

Em resumo, o revestimento primario convencional e o
revestimento primario exemplar de acordo com a presente invengdo cada um
proveu boa proteg@o contra tensdes de microcurvatura a 23°C. Além disso, a -
40°C, a fibra oOptica tendo o revestimento primario convencional demonstrou
somente uma pequena perda adicionada. (Parecia que a -40°C o revestimento
primario convencional proveu adequada protecio contra microcurvatura por
relaxamento de tensd@o em um quadro de tempo razoavel, mesmo embora este
estivesse proximo de sua temperatura de transicdo vitrea). Por meio de
comparagdo, a fibra optica, de acordo com a presente invengido, demonstrou
essencialmente nenhuma perda adicionada a -40°C (isto €, melhor
desempenho).

A -60°C, entretanto, a fibra optica tendo o revestimento

primario convencional demonstrou significante perda adicionada. (Esta
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temperatura extrema estava bem abaixo da temperatura de transigdo vitrea do
revestimento primario convencional). Por meio de comparagdo, a fibra dptica
de acordo com a presente invengdo demonstrou essencialmente nenhuma
perda adicionada a -60°C, que é préximo da temperatura de transi¢do vitrea
desta forma de realizagdo do revestimento primario de acordo com a presente
invencao.

Exemplo 3 (Comparacio de Sensibilidade de Microcurvatura)

O segundo método de teste empregou mais ambientes
agressivos (isto €, condigdes), a fim de avaliar as respectivas sensibilidades de
microcurvatura de (i) uma fibra optica possuindo um revestimento primario
comercial tipico (isto €, o revestimento primario convencional) e (if) uma
fibra optica possuindo um revestimento primdrio exemplar de acordo com a
presente inveng3o.

Em particular, o segundo método modificou o teste de tambor
de lixa de didmetro fixo IEC (isto é, IEC TR62221, Método B), que, como
citado, é incorporado por referéncia em sua totalidade, para prover uma
situagdo de tensdo de microcurvatura suficientemente severa para afetar as
fibras de modo unico mesmo em temperatura ambiente (isto €, uma superficie
de tambor mais dspera do que aquela usada para medir os dados representados
na Figura 1). Para isto, um tambor de quartzo de 300 mm de didmetro foi
enrolado com lixa de granulagdio de 220 de dorso adesivo (isto &,
aproximadamente equivalente a lixa de grau de 66 microns) para criar uma
superficie aspera.

Em uma condi¢do de teste inicial, cada uma das respectivas
amostras de fibra foi enrolada em uma camada unica em cerca de 980 mN
(isto €, uma tensdo de 100 gf em um cilindro de quartzo de 300 mm de
didmetro). Em uma condigdo de teste modificada, trés (3) de cada uma das
respectivas amostras de fibra foram enroladas em uma camada tnica em cerca

de 1.470 mN (isto €, uma tensdo de 150 gf em um cilindro de quartzo de 300
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mm de didmetro). Assim, quando comparada com a primeira condi¢do de
teste, a segunda condic¢do de teste aumentou a tensdo de enrolamento de 50 %.

Usando-se amostras de fibra igualadas (como com o trangado
de cesta/teste de ciclagem de temperatura do Exemplo 2) a atenuagéo de fibra
foi medida apds enrolamento & temperatura ambiente (isto é, 23°C) para cada
condicdo de teste. Em seguida, o tambor (com cerca de 400 metros de fibra
enrolada) foi ciclado em temperatura de cerca da temperatura ambiente a (7) -
40°C, (i) -60°C e (iii) +23°C (isto é, proéximo da temperatura ambiente),
enquanto fazendo-se as medigdes de perda a 1.550 nanometros empregando-
se um refletdmetro dptico de dominio do tempo (OTDR).

As diversas amostras de cada tipo de fibra dptica foram
inicialmente medidas a 23°C nos carretéis originais (isto é, antes do
enrolamento da superficie do tambor tornada 4spera para estabelecer a
atenuacgdo espectral na linha de referéncia), em seguida foram submetidas a
condig¢des de teste rigorosas precedentes de uma hora em cada temperatura. A
atenua¢do de fibra foi medida apds uma hora (como no Exemplo 2) em cada
temperatura de teste.

A Figura 6, um diagrama em linha, e a Figura 7, uma plotagem
de caixa, representam resultados exemplares sob estas mais rigorosas
condi¢des de teste para fibras opticas de modo tnico que incluem um
revestimento primario convencional (isto é, acrilato de uretano curdvel por
UV DeSolite® DP 1007) e para fibras épticas de modo tinico que incluem um
revestimento primario exemplar de acordo com a presente invengdo (isto &,
acrilato de uretano curavel por UV DeSolite® DP 1011).

A Figura 6, por exemplo, mostra que, quando comparada com
as fibras dpticas convencionais, as fibras opticas exemplares de acordo com a

presente inven¢@o possuem reduzida sensibilidade de microcurvatura (isto &,
uma reduc¢io de cerca de 40-60 %).

Da mesma maneira, a Figura 7 mostra que, quando comparada
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com as fibras dpticas convencionais, as fibras Opticas exemplares de acordo
com a presente invengdo possuem sensibilidade de microcurvatura
substancialmente reduzida em uma tensdo de enrolamento mais elevada (isto
é, 150 gf em um cilindro de quartzo de 300 mm de didmetro). A Figura 7
desse modo ilustra que o revestimento primario exemplar, de acordo com a
presente invengdo, (isto é, acrilato de uretano curével por UV DeSolite® DP
1011) promove o desempenho de microcurvatura tanto significativamente
reduzido como significativamente mais uniforme.
* * *

De acordo com o precedente, foi constatado que, quando
comparado com um sistema de revestimento convencional, o presente sistema
de revestimento prové significante melhora de microcurvatura, quando usado
em combinag¢do com uma fibra de vidro de modo nico convencional.

Foi ainda constatado que o empareclhamento de uma fibra de
vidro insensivel a curvatura (por exemplo, fibras de vidro de modo unico da

XS®) e um

Draka Comteq disponiveis sob o nome comercial BendBright
revestimento primdrio tendo modulo muito baixo (por exemplo, produto de
acrilato de uretano curavel por UV da DSM Desotech, provido pelo nome
comercial DeSolite® DP 1011) obtém-se fibras opticas tendo perdas
excepcionalmente baixas. O teste adicional foi realizado, portanto, para
demonstrar as redugdes dramadticas e inesperadas na sensibilidade de

microcurvatura providas de acordo com a presente invengao.

Exemplo 4 (Comparacio de Sensibilidade de Microcurvatura)

As respectivas sensibilidades de microcurvatura foram
medidas para fibras Opticas exemplares, incluindo (i) uma fibra de vidro de
modo Unico convencional com um revestimento comercial convencional, (if)
uma fibra de vidro insensivel a curvatura com um revestimento comercial
convencional, e (iii) uma fibra de vidro insensivel a curvatura (por exemplo,

fibras de vidro de modo unico da Draka Comteq disponiveis sob o nome
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comercial BendBrightXS®)

com o revestimento de acordo com a presente
invengdo (por exemplo, sistema de revestimento da marca registrada
ColorLock™ da Draka Comteq).

A Figura 8 demonstra que a fibra Optica de acordo com a
presente invengdo, isto &, incluindo uma fibra de vidro insensivel a curvatura
(por exemplo, fibras de vidro de modo Unico da Draka Comteq disponiveis

*5®) e um revestimento primario tendo

pelo nome comercial BendBright
modulo muito baixo (por exemplo, produto de acrilato de uretano curavel por
UV da DSM Desotech, provido pelo nome comercial DeSolite® DP 1011),
prové perdas de atenuag@o excepcionalmente baixas, quando comparada com
outras fibras opticas. Além disso, esta fibra dptica resistente a curvatura exibe
pequena dependéncia de comprimento de onda, dentro da janela de
transmissdo entre 1400 nanometros ¢ 1700 nanometros, e é essencialmente
ndo afetada pelas condi¢Ges de teste de indugdo de microcurvatura através do
espectro de teste.

A Figura 8 apresenta dados de atenuagdo espectral exemplar
obtidos aderindo-se ao IEC TR62221, Método B (tambor de didmetro fixo).
De acordo com IEC TR62221, Método B, a atenuagdo espectral inicial foi
medida em uma amostra de 440-metros de fibra 6ptica enrolada em um
carretel de embarque (isto €, obtendo-se os picos e vales tipicos da atenuagdo
através do espectro total de comprimentos de onda entre os limites
mostrados). A fibra optica foi entdo enrolada em cerca de 3 N sobre um
carretel de medigédo de 300 mm de didmetro, enrolado com lixa de grau de 40
microns de dorso adesivo (isto ¢, aproximadamente equivalente a lixa de
granulag@o 300) e outra curva de atenuagdo espectral foi obtida.

Iguais as curvas apresentadas na Figura 1, as curvas
representadas na Figura 8 representam, a 23°C, a diferenca entre a curva
espectral inicial e a curva quando a fibra estd sobre o tambor de lixa de

didmetro fixo, desse modo provendo a perda adicionada devida as tensdes de
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microcurvatura (isto €, atenuagdo-delta através da faixa espectral).

Exemplo 5 (Comparacdo de Sensibilidade de Microcurvatura)

As respectivas sensibilidades de microcurvatura foram
medidas sob rigorosas condigdes de teste para fibras oOpticas exemplares,
incluindo (i) uma fibra de vidro de modo unico convencional com um
revestimento comercial convencional e (ii) uma fibra de vidro insensivel a
curvatura (por exemplo, fibras de vidro de modo unico da Draka Comteq,
disponiveis pelo nome comercial BendBright*>*®) com o revestimento de
acordo com a presente invengdo (por exemplo, sistema de revestimento da
marca registrada ColorLock™ da Draka Comteq).

A Figura 9 demonstra que, mesmo sob condigdes
extremamente severas, a fibra Optica de acordo com a presente invengdo, isto
¢, incluindo uma fibra de vidro insensivel a curvatura (por exemplo, fibras de
vidro de modo tnico da Draka Comteq disponiveis pelo nome comercial
BendBright*>®) e um revestimento primario tendo médulo muito baixo (por
exemplo, produto de acrilato de uretano curavel por UV da DSM Desotech,
provido pelo nome comercial DeSolite® DP 1011), prové surpreendentemente
baixas perdas de atenuagdo, quando comparada com outras fibras opticas.

O procedimento de teste para o Exemplo 5 foi uma adaptagédo
do IEC TR62221, Método B, que, como citado, € incorporado por referéncia
em sua totalidade. Para este modificado teste de tambor de lixa de didmetro
fixo IEC, um tambor de quartzo de 300 mm de didmetro foi enrolado com lixa
de granulagdo 180 de dorso adesivo (isto €, aproximadamente o equivalente a
lixa de grau de 78 microns) para criar uma superficie ainda mais aspera do
que aquela descrita no Exemplo 3 (acima). Em seguida, amostras de fibra de
440 metros foram enroladas em uma camada tnica a cerca de 1.470 mN (isto
¢, uma tensdo de retorno controlada de 150 gf no cilindro de quartzo de 300
mm de didmetro, empregando-se um aparelho de enrolamento de fibra dptica

Delachaux) e a atenuagdo espectral foi medida.
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A Figura 9 apresenta dados do ciclo de temperatura exemplar
para trés espécimes de fibra de modo Ginico padrdo (isto é, uma fibra de vidro
de modo tnico convencional com um revestimento comercial convencional) e
trés espécimes de fibra Optica de acordo com a presente invengdo (isto €, uma
fibra de vidro insensivel a curvatura com revestimento melhorado de acordo
com a presente invengdo). Como citado, 440 metros de fibra optica sdo
enrolados sobre o tambor de didmetro fixo, coberto por lixa, acima
mencionado. Um hora ap6s o enrolamento, a atenuagdo de fibra foi medida a
temperatura ambiente (isto ¢, 23°C), empregando-se um refletometro optico
de dominio do tempo (OTDR). Em seguida, o tambor (com 440 metros de
fibra enrolada) foi ciclado em temperatura de cerca da temperatura ambiente a
(i) -40°C e (ii) -60°C em uma camara controlada por temperatura. A
atenuagdo de fibra a 1.550 nanometros foi medida por um OTDR, apds uma
hora de equilibrio tanto a -40°C como a -60°C.

A sensibilidade de microcurvatura (S,,) pode ser descrita como
oR/T, em que a é o aumento de atenuagdo no tambor (dB/km), R é o raio do
pogo fixo (mm), e T é a tensdo de enrolamento aplicada a fibra (N). Vide, por
exemplo, IEC TR62221 Technical Report (Microbending Sensitivity). Além
disso, para os parametros o, R e T, entretanto, a sensibilidade de
microcurvatura métrica, obtida do teste de tambor de lixa de didmetro fixo, é
dependente da aspereza da lixa empregada no tambor de medig3o.

A Tabela 1 (abaixo) apresenta a sensibilidade de
microcurvatura métrica obtida pelos dados de atenuagdo (em um
comprimento de onda de 1.550 nanometros) representados na Figura 9 (isto é,
empregando-se lixa de granulagdo 180). A Tabela 1 mostra que, quando
comparada com uma fibra de modo unico padrido convencional, a fibra dptica
de acordo com a presente invengdo prové sensibilidade de microcurvatura que

é cerca de 2X-10X menor a 23°C e cerca de 2X-5X menor a -40°C:
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TABELA 1 (Sensibilidade de Microcurvatura)

Fibra Optica (Cor do 23°C -40°C -60°C
Revestimento) (dB/km)/(N/mm) | (dB/km)/(N/mm) | (dB/km)/(N/mm)
SMF convencional (azul), 139,9 220,6 331,8
SMF convencional 261,0 329.7 4179
(vermelho)
SMF cqnvencuonal 1043 161,9 228,0
(4gua) -
BendBright™®w/
ColorLock™ (cimento) 35,8 76,5 163,4
BendBrightxmw/
ColorLock™ (vermelho) 30,1 70,6 144,2
BendBright’ SOw/
ColorLock™ (dgua) 42,7 84,7 166,4

Exemplo 6 (Comparacdo de Sensibilidade de Microcurvatura)

As respectiVas sensibilidades de microcurvatura foram ainda
medidas para fibras Opticas exemplares, incluindo (i) uma fibra de vidro de
modo Unico convencional com um revestimento comercial convencional e (i7)
uma fibra de vidro insensivel a curvatura (por exemplo, fibras de vidro de
modo unico da Draka Comteq disponiveis pelo nome comercial
BendBright**®) com o revestimento de acordo com a presente invengio (por
exemplo, sistema de revestimento da marca registrada ColorLock™ da Draka
Comteq).

O procedimento de teste para o Exemplo 6 foi uma adaptagdo
do IEC TR62221, Método B, que, como citado, € incorporado por referéncia
em sua totalidade. Para este teste de tambor de lixa de didmetro fixo IEC
modificado, um tambor de quartzo de 300 mm de diametro foi enrolado com
lixa de granulagdo de 220 de dorso adesivo (isto é, aproximadamente o
equivalente a lixa de grau de 66 microns) para criar uma superficie aspera
como aquela descrita no Exemplo 3. Cada uma das amostras de fibra foi
enrolada em uma unica camada a cerca de 1.470 mN (isto é, uma tensdo de
150 gf em um cilindro de quartzo de 300 mm de didmetro). Quando
comparada com as condigdes de teste do Exemplo 5, as condi¢des de teste do
Exemplo 6 empregou lixa de grau mais fino (isto é, granulagdo de 220 em vez

de granulagéo 180).
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Como no Exemplo 3, usando-se amostras de fibras
correspondentes, a atenuagdo de fibra foi medida apdés enrolamento a
temperatura ambiente (isto €, 23°C). Em seguida, o tambor (com cerca de 400
metros de fibra enrolada) foi ciclado em temperatura de cerca da temperatura
ambiente a (i) -40°C, (ii) -60°C e (iii) +23°C (isto €, proximo da temperatura
ambiente), enquanto fazendo-se as medi¢des de perda a 1.550 nanometros
empregando-se um refletometro optico de dominio do tempo (OTDR).

Trés (3) amostras de cada tipo de fibra optica foram medidas
inicialmente a 23°C nos carretéis originais (isto €, antes do enrolamento da
superficie do tambor tornada aspera para estabelecer a atenuagdo espectral na
linha de referéncia), e em seguida foram submetidas a condi¢des de teste
rigorosas precedentes de uma hora em cada temperatura. A atenuagdo de fibra
foi medida apds uma hora em cada temperatura de teste.

A Figura 10 representa os resultados exemplares para fibras
Opticas de modo Unico que incluem um revestimento primdrio convencional
(isto &, acrilato de uretano curavel por UV DeSolite® DP 1007) e para fibras
de vidro insensiveis a curvatura (por exemplo, fibras de vidro de modo tnico
da Draka Comteq disponiveis pelo nome comercial BendBright>®), que
inclui um revestimento primério tendo modulo muito baixo (isto €, produto de
acrilato de uretano curavel por UV da DSM Desotech, provido pelo nome
comercial DeSolite® DP 1011).

A Figura 10 demonstra que a fibra Optica de acordo com a
presente invengdo, isto é, fibras de vidro de modo unico da Draka Comteq

XS® .
, com um revestimento

disponiveis pelo nome comercial BendBright
primario tendo médulo muito baixo (por exemplo, produto de acrilato de
uretano curavel por UV da DSM Desotech, provido pelo nome comercial
DeSolite® DP 1011), prové perdas de atenuagio excepcionalmente baixas
quando comparada com as fibras épticas de modo tnico padrdao (SSMF).

Além disso, as Figuras 11 e 12 representam atenuagdo e
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sensibilidade de microcurvatura, respectivamente, em um comprimento de
onda de 1.550 nanometros como uma fungdo do nimero MAC (isto &,
didmetro do campo de modo dividido por comprimento de onda de corte) para
varias fibras dpticas exemplares de acordo com o teste de tambor de lixa de
didmetro fixo IEC padrio (isto é, IEC TR62221, Método B). Os respectivos
dados de atenuagdo representados na Figura 11 (perda adicionada) e na Figura
12 (sensibilidade de microcurvatura) foram obtidos a 23°C sob as condigdes
de teste previamente descritas com respeito a Figura 1 (isto é, amostras de
fibra de 400 metros foram enroladas a cerca de 2.940 mN (isto €, uma tensdo
de 300 gf em um carretel de fibra de 300 mm de didmetro enrolado com lixa
de grau de 40 microns de dorso adesivo).

A Figura 11 mostra que a fibra de vidro de modo tunico
resistente a microcurvatura da Draka Comteq disponivel pelo nome comercial
BendBright™*®, em combinagio com o sistema de revestimento da marca
registrada ColorLock™ da Draka Comteq, prové destacado desempenho com
rela¢do a perda adicionada.

A Figura 12 mostra que a fibra de vidro de modo unico
resistente a microcurvatura da Draka Comteq disponivel pelo nome comercial
BendBright**®, em combinagio com o sistema de revestimento da marca
registrada ColorLock™ da Draka Comteq, prové superior sensibilidade de
microcurvatura (isto €, sensibilidade de microcurvatura de 0,01 a 0,03
(dB/km)/(gf/mm)).

% *

As fibras Opticas, de acordo com a presente invengao,
tipicamente ainda incluem um revestimento secundério rijo para proteger o
revestimento primdrio e a fibra de vidro de avaria durante o manuseio e
instalagdo. Por exemplo, o revestimento secundario poderia ter um moédulo
entre cerca de 800 e 1.000 MPa (por exemplo, cerca de 900 MPa), quando

medido em uma pelicula padrio de 75-microns. Como descrito aqui, este
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revestimento secundario pode ser tingido como um cddigo de cor ou,
preferivelmente, pode ser inclusivo de cor, para prover identifica¢do sem a
necessidade de um processo de tintagem separado.

Em uma forma de realizagdo de acordo com a presente
invengdo, o revestimento secundario que circunda o revestimento primario,
para desse modo proteger a estrutura da fibra, caracteriza um sistema de
colorir inclusivo (isto €, ndo requerendo uma camada extra de tinta para ser
adicionada para codifica¢do da cor). As cores, que conforme os padrdes de
Munsell para codificagdo de cor da fibra dptica, sdo aumentadas quanto a
transparéncia e visibilidade sob iluminag¢@o sombria (por exemplo, em sombra
profunda ou em espagos confinados, tais como entradas de inspegdo) e sdo
facilmente distinguidas contra ambientes tanto iluminados como escuros.

Além disso, o revestimento secundario caracteriza uma
superficie que prové uma excelente interface com material de matriz de fita,
de modo que a matriz separe-se facilmente da fibra colorida de um modo que
ndo sacrifique a robustez. As propriedades mecanicas do revestimento
secundario colorido sdo equilibradas com aquelas do revestimento primario,
de modo que, no despojamento térmico, o compdsito de revestimento/matriz
separa-se limpamente das fibras de vidro.

* % *

Empregando-se a fibra de vidro de modo unico resistente a
curvatura, da Draka Comteq sob o nome comercial BendBright“®, com o
presente sistema de revestimento-duplo, que inclui um revestimento primario
de baixo modulo, foi constatado reduzir a sensibilidade de microcurvatura
entre cerca de uma ou duas ordens de magnitude relativas a fibra de modo
unico padrdo (SSMF) nas frequéncias de transmissdo de chave de 1.550
nanometros e 1625 nanometros. Como citado, tal fibra dptica ndo somente

prové resisténcia a microcurvatura € macrocurvatura destacadas, porém

também estd de acordo com as exigéncias ITU-T G.657.A/B e ITU-T
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G.652.D.

Em particular, a fibra de vidro de modo Unico resistente a

xs® (pOI'

exemplo, aumentada com o sistema de revestimento da marca registrada

curvatura da Draka Comteq sob o nome comercial BendBright

ColorLock™ da Draka Comteq), prové resisténcia 4 macrocurvatura necessaria
para curvaturas sustentadas tendo um raio tdo pequeno quanto cinco (5)
milimetros, com uma probabilidade de falha estimada de menos do que duas
(2) fraturas por milhdo de curvaturas de circulo total (isto €, 360°), durante 30
anos em um ambiente apropriadamente protegido. Estas fibras Opticas
resistentes a curvatura facilitam o desenvolvimento rapido de cabos flexiveis,
pequenos, para o suprimento da fibra para
estabelecimentos/negdcios/domicilio (isto €, FTTx), em virtude da capacidade
da fibra optica sustentar uma transmissdo livre de perda através de curvaturas
de pequeno raio. Os cabos empregando tais fibras Opticas resistentes a
curvatura podem ser dirigidos em torno de curvaturas pronunciadas,
grampeados em estrutura de construgdo, enrolados e de outro modo
empregados nos ambientes de demanda, enquanto retendo a transmissdo de
sinal claro e forte.
P

As fibras Opticas insensiveis a curvatura, de acordo com a
presente invengdo, facilitam a redugdo total do didmetro da fibra Optica.
Como sera observado por aqueles tendo habilidade comum na arte, uma fibra
optica de didmetro reduzido € custo-eficaz, requerendo menos material bruto.
Além disso, uma fibra 6ptica de didmetro reduzido requer menos espago de
desenvolvimento (por exemplo, dentro de um tubo amortecedor e/ou cabo de
fibra Optica), desse modo facilitando a contagem de fibra aumentada e/ou
tamanho de cabo reduzido.

Aqueles tendo habilidade comum na arte reconhecerdo que

uma fibra Optica com um revestimento primdrio (e um revestimento
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secundério e/ou camada de tinta opcionais) tipicamente tem um didmetro
externo entre cerca de 235 microns e cerca de 265 microns (um). A prdpria
fibra de vidro componente (isto €, o nicleo de vidro e camadas de cobertura
circundantes) tipicamente tem um didmetro de cerca de 125 microns, de modo
que a espessura do revestimento total seja tipicamente entre cerca de 55
microns e 70 microns.

Com relagdo a fibra Optica, de acordo com a presente
inveng@o, a fibra de vidro componente tipicamente tem um didmetro externo
de cerca de 125 microns. Com respeito as camadas de revestimento
circundantes da fibra Optica, o revestimento primdrio tipicamente tem um
didmetro externo entre cerca de 175 microns e cerca de 195 microns (isto €,
uma espessura de revestimento primdrio entre cerca de 25 microns e 35
microns) e o revestimento secundario tipicamente tem um didmetro externo
entre cerca de 235 microns e cerca de 265 microns (isto €, uma espessura de
revestimento secundario entre cerca de 20 microns e 45 microns).
Opcionalmente, a fibra dptica, de acordo com a presente invengdo, pode
incluir uma camada de tinta externa, que ¢ tipicamente entre dois e dez
microns.

Em uma forma de realizagdo alternativa, uma fibra Optica de
acordo com a presente invengdo pode possuir um didmetro reduzido (por
exemplo, um didmetro externo entre cerca de 150 microns e 230 microns).
Nesta configuragdo de fibra Optica alternativa, a espessura do revestimento
primario e/ou revestimento secundario € reduzida, enquanto o didmetro da
fibra de vidro componente € mantido em cerca de 125 microns. Por meio de
exemplo, em tais formas de realizagdo a camada de revestimento primario
pode ter um didmetro externo entre cerca de 135 microns e cerca de 175
microns (por exemplo, cerca de 160 microns), e a camada de revestimento
secundario pode ter um didmetro externo entre cerca de 150 microns e cerca

de 230 microns (por exemplo, mais do que cerca de 165 microns, tais como
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190-210 microns mais ou menos). Em outras palavras, o didmetro total da
fibra optica ¢ reduzido para menos do que cerca de 230 microns (por

exemplo, cerca de 200 microns).

Como observado anteriormente, combinando-se (i) um sistema
de revestimento de acordo com a presente invengdo com (i) uma fibra de
vidro tendo um perfil de indice refrativo que prové propria resisténcia de
curvatura (por exemplo, sensibilidade de baixa macrocurvatura), foi
constatado prover inesperadamente redugdes superiores na sensibilidade de
microcurvatura. De fato, as fibras de vidro insensiveis a curvatura sdo
especialmente adequadas para uso com o sistema de revestimento da presente
invengdo (sistema de revestimento da marca registrada ColorLock™ da Draka
Comteq). Os respectivos perfis de indice refrativo das fibras de vidro
insensiveis a curvatura exemplares (isto €, projetos de vidro insensivel a
curvatura exemplares) sdo ainda observados a seguir.

Como sera entendido por aqueles tendo habilidade comum na
arte, um perfil de indice refrativo de uma fibra éptica é uma representagio
grafica do valor do indice refrativo como uma fungdo de raio de fibra dptica.
Convencionalmente, a distancia r até o centro da fibra é mostrada ao longo da
abscissa e a diferenga entre o indice refrativo e o indice refrativo da cobertura
da fibra é mostrado ao longo do eixo geométrico ordenado. O perfil do indice
refrativo da fibra Optica é referido como um perfil “etapa”, um perfil
“trapezoide”, um perfil “parabdlico” ou um perfil “triangular”, para graficos
tendo os respectivos formatos de uma etapa, um trapezoéide, uma parabola ou
um triangulo. Estas curvas sido geralmente representativas do perfil de indice
tedrico ou de referéncia (isto é, perfil estabelecido) da fibra. As restrigdes e
tensdes de manufatura da fibra podem resultar em um perfil ligeiramente
diferente.

Uma fibra dptica convencionalmente inclui um nuicleo oéptico,
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cuja fungdo é para transmitir e, possivelmente, ampliar um sinal 6ptico, € uma
cobertura Optica, cuja fungdo € para confinar o sinal optico dentro do nuicleo.
Para este fim, os indices refrativos do nucleo n. e da cobertura externa n, sdo
de modo que n. > n;. Como € bem conhecido, a propaga¢do de um sinal
optico em uma fibra Optica de modo unico ¢ dividida em um modo
fundamental (isto é, modo dominante, conhecido como LP01), guiado dentro
do nucleo, e nos modos secundarios (isto é, modos de cobertura), guiados
através de uma certa distancia do conjunto nucleo-cobertura.

Convencionalmente, as fibras de indice-escalonado sdo usadas
como fibras de linha para sistemas de transmissdo de fibra Optica. Estas fibras
opticas exibem uma dispersdo cromatica e uma inclinagdo de dispersdo
cromatica correspondendo as especificas recomendagdes de telecomunicagdo.
Como citado, para compatibilidade entre os sistemas Opticos de diferentes
manufaturas, a International Telecommunication Union (ITU) estabeleceu
uma recomendag@o com uma norma referenciada ITU-T G.652, que deve ser
satisfeita por uma Fibra de Modo Unico Padrio (SSMF).

Este padrdo G.652 para fibras de transmissdo, recomenda,
entre outros, uma faixa nominal de 8,6 microns a 9,5 microns para o Didmetro
do campo de modo (MFD) em um comprimento de onda de 1310 nanometros,
que pode variar de +/- 0,4 microns, devido as tolerancias de manufatura; um
maximo de 1260 nanometros para o comprimento de onda de corte cabeado;
uma faixa de 1.300 nanometros a 1324 nanometros para o comprimento de
onda de cancelamento de dispersdo (indicado Ao); e uma inclinagdo de
dispersdo cromética maxima de 0,092 ps/(nm* km) (isto ¢, ps/nm*/km).

O comprimento de onda de corte cabeado ¢
convencionalmente medido como o comprimento de onda em que o sinal
optico ndo € mais de modo Gnico apds propagagdo através de 22 metros de
fibra, tal como definido pelo subcomité 86A da International Electrotechnical

Commission sob a norma IEC 60793-1-44.
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Na maioria dos casos, 0 modo secundario mais resistente para
perdas de curvatura € o modo LP11. O comprimento de onda de corte do cabo
é, portanto, o comprimento de onda além do qual o modo LPIlIl ¢
suficientemente enfraquecido apos a propagagdo através de 22 metros de
fibra. O método proposto pelo padrdo envolve considerar que o sinal optico €
de modo tnico, quando a atenuagdo do modo LP11 € maior do que ou igual a
19,3 dB.

Além disso, como previamente citado, é desejavel reduzir a
sensibilidade de curvatura das fibras Opticas para uso como fibras de
terminagdo. As solugdes tipicas para reduzir perdas de curvatura sdo para
influenciar o valor MAC. Para uma dada fibra, o chamado valor MAC ¢
definido como a razdo do didmetro do campo de modo da fibra a 1.550
nanometros para o comprimento de onda de corte eficaz A O comprimento
de onda de corte eficaz é convencionalmente medido como o comprimento de
onda em que o sinal 6ptico ndo € mais de modo tnico, apds propagacdo
através de dois metros de fibra, tal como definido pelo subcomité 86A da
International Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-1-44. O
valor MAC ¢ usado para avaliar o desempenho da fibra, particularmente, para
obter-se um comprometimento entre o didmetro do campo de modo,
comprimento de onda de corte eficaz e perdas de curvatura.

A este respeito, a Figura 13 representa os resultados
experimentais que ilustram as perdas de curvatura em um comprimento de
onda de 1625 nanometros com um raio de curvatura de 15 milimetros em uma
fibra SSMF, em relagdo ao valor MAC de um comprimento de onda de 1.550
nanometros. A Figura 13 mostra que o valor MAC influencia na curvatura da
fibra e que estas perdas de curvatura podem ser reduzidas diminuindo-se o
valor MAC.

* * X

Uma fibra de vidro insensivel a curvatura exemplar para uso
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na presente invengdo € descrita na Publicag@o do Pedido de Patente U.S. No.
US 2007/0127878 Al e seu Pedido de Patente U.S. No. 11/556.895
relacionado para uma Single Mode Optical Fiber (de Montmorillon et al).
Combinando-se (i) uma fibra de vidro insensivel a curvatura, tendo o perfil de
indice refrativo como descrito na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No.
US 2007/0127878 Al, e um revestimento de acordo com a presente invengao,
podem ser obtidas fibras opticas tendo excepcionais redugdes na sensibilidade
de microcurvatura.

A fibra de vidro insensivel a curvatura descrita na Publicagéo
do Pedido de Patente U.S. No. US 2007/0127878 Al (isto é, a "fibra descrita")
inclui um nuicleo central, uma primeira cobertura interna, uma segunda
cobertura interna enterrada profundamente, que contém germéanio € uma
cobertura externa. Mesmo o germénio é usado como um dopante para
aumentar o indice de silica, a presenga de germénio na cobertura enterrada
profundamente torna possivel aumentar o coeficiente Optico-elastico da
cobertura enterrada. Portanto, quando tensdes sdo aplicadas na fibra, em
particular quando a fibra sofre curvatura ou microcurvatura, a presenga da
cobertura enterrada profundamente contendo germanio limita os efeitos das
tensdes nas mudangas do indice refrativo da fibra. As perdas dpticas sdo,
portanto, reduzidas, quando tais tensdes sdo aplicadas a uma fibra tendo uma
segunda cobertura interna enterrada profundamente contendo germanio.

Mais particularmente, a fibra de transmissdo Optica possui (i)
um nucleo central, tendo uma diferen¢a de indice An; com uma cobertura
Optica externa; (i) uma primeira cobertura interna, tendo uma diferenga de
indice An, com a cobertura externa; (iii) uma segunda cobertura interna
enterrada, tendo uma diferenga de indice An; com a cobertura externa de
menos do que -3.107, e (iv) contendo germanio em uma concentragio de peso
entre 0,5 % e 7 %.

De acordo com uma forma de realizagdo da fibra, a diferenga



10

15

20

25

35

de indice An; da segunda cobertura interna com a cobertura externa ¢ maior
do que -15.10°. A diferenga de indice entre o niicleo central e a primeira
cobertura interna (An; - An,) pode situar-se entre 3,9 x 103 e 5,9 x 107, De
acordo com outra forma de realizagéo, a segunda cobertura enterrada tem um
raio entre 12 microns e 25 microns.

O ndcleo central pode ter um raio entre 3,5 microns e 4,5
microns e apresenta uma diferenga de indice com a cobertura externa entre
42x10% e 6,1 x 10°.

Em ainda outra forma de realizagdo, a primeira cobertura
interna tem um raio entre 7,5 microns e 14,5 microns e apresenta uma
diferenga de indice com a cobertura externa entre -1,2 x 10°e 1,2x 10°.

A fibra descrita aqui pode ser descrita nos termos da integral I,

do nucleo central, que é definida como:
I, = an(r)dr:r, xDn
0

e, nas formas de realizagio preferidas, situa-se entre 17 x 10” microns e 24 x
10” microns.

Em termos de j& outra caracteristica, em um comprimento de
onda de 1310 nanometros, a presente fibra apresenta uma inclinagdo de
dispersdo cromatica de 0,093 ps/nm’/km ou menor. A presente fibra pode
também apresentar (i) cancelamento da dispersdo cromdtica em um
comprimento de onda entre 1.300 nanometros e 1324 nanometros e/ou (if) um
comprimento de onda de corte de cabo de 1260 nanometros ou menor.

A fibra optica descrita pode ser ainda descrita em termos de
suas perdas de curvatura sob varias condigdes de operagdo. Em um
comprimento de onda de 1625 nanometros, as perdas de curvatura para um
enrolamento de 100 voltas em torno de um raio de curvatura de 15 milimetros
sdo de 1dB ou menor. Em um comprimento de onda de 1625 nanometros, a

presente fibra apresenta perdas de curvatura para um enrolamento de 1 volta
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em torno de um raio de curvatura de 11 milimetros, de 0,5 dB ou menor. Ao
longo destas linhas, novamente em um comprimento de onda de 1625
nanometros, a presente fibra apresenta perdas de curvatura para um
enrolamento de 1 volta em torno de um raio de curvatura de 5 milimetros, de
2 dB ou menor. Finalmente, para tratar ainda outra caracteristica desta fibra
optica, até um comprimento de onda de 1625 nanometros, a fibra Optica
descrita mostra perdas de microcurvatura, medidas pelo chamado método de
tambor de didmetro fixo, de 0,8 dB/km ou menor.

Mais particularmente, a fibra de vidro insensivel a curvatura
descrita na Publicagdo do Pedido”de Patente U.S. No. US 2007/0127878 Al
tem um nucleo central, uma primeira cobertura interna e uma segunda
cobertura interna enterrada. Por cobertura enterrada queremos significar uma
parte radial de uma fibra com um indice refrativo que € menor do que o indice
da cobertura externa. A segunda cobertura interna enterrada tem uma
diferenga de indice com a cobertura externa que ¢ menor do que -3 x 10 e
pode alcangar -15 x 10”. Também, a cobertura enterrada contém germéanio em
uma concentrag@o de peso entre 0,5 % e 7 %.

Como conhecido por si, uma fibra Optica € obtida pelo
estiramento de uma preforma. Por exemplo, a preforma pode ser um tubo de
vidro (silica pura) de qualidade muito elevada, que forma parte da cobertura
externa e circunda o nucleo central e as coberturas internas da fibra, este tubo
pode entdo ser enluvado ou recarregado para aumentar seu didmetro antes de
proceder com a operagdo de estiramento em uma torre de extragdo. Para
manufaturar a preforma, o tubo é geralmente montado horizontalmente e
mantido em posi¢do em suas duas extremidades por hastes de vidro em um
torno mecanico; o tubo € entdo girado e localmente aquecido, para depositar
componentes, determinando a composicdo da preforma. Esta composi¢do
determina as caracteristicas Opticas da futura fibra.

A deposigdo dos componentes dentro do tubo é comumente
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chamada “dopagem”, isto ¢, “impurezas” sdo adicionadas a silica para
modificar seu indice refrativo. Portanto, germénio (Ge) ou Fésforo (P)
aumenta o indice refrativo da silica; eles sdo com frequéncia usados para
dopar o nucleo central da fibra. Também, fltor (F) ou Boro (B) diminuem o
indice refrativo da silica; eles sdio com frequéncia usados para formar
coberturas enterradas ou como co-dopantes com germanio, quando € desejado
compensar quanto ao aumento do indice refrativo em uma cobertura
fotossensivel.

Uma preforma com uma cobertura enterrada € dificil de
fabricar. O flior ndo incorpora facilmente em silica, quando aquecido além de
uma certa temperatura, enquanto uma elevada temperatura € necessaria para
manufaturar o vidro. O compromisso entre a elevada temperatura requerida
para fabricar vidro e a baixa temperatura que promove a incorporagéo propria
do flior torna praticamente impossivel obter-se indices muito mais baixos do
que aqueles da silica.

E proposto aqui manufaturar a preforma da presente fibra
empregando-se uma técnica PCVD (Deposi¢do de Vapor Quimico de
Plasma), visto que permite reagdes em temperaturas mais baixas do que as
técnicas convencionais (CVD, VAD, OVD) ionizando-se os componentes de
reacdo. Esta técnica de manufatura € descrita na Patente U.S. Nos. RE 30.635
e 4.314.833; a técnica permite maior incorporag@o de flior na silica, a fim de
formar coberturas enterradas profundamente.

O uso da técnica PCVC, para manufaturar a fibra descrita aqui,
também torna possivel adicionar germéanio na cobertura enterrada. Como
indicado previamente, o germinio aumenta o indice refrativo da silica; &,
portanto, em geral, altamente desaconselhavel incorporar o0 mesmo em uma
secdo de fibra em que procura-se obter um indice refrativo mais baixo do que
o da silica. O PCVD torna possivel, entretanto, produzir um alto nimero de

ions de flior elevadamente reativos; entdo, torna-se possivel adicionar
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germanio na reagdo e, contudo, obter uma cobertura interna enterrada.

Portanto, a presente fibra compreende germénio dentro do
conjunto de coberturas internas, incluindo a cobertura com um indice de
refragio menor do que -3 x 10°. A presenca de germinio na cobertura
enterrada modifica a viscosidade da silica e o coeficiente Optico-elastico desta
camada de cobertura.

A Figura 14 ilustra um perfil de indice para esta fibra de
transmissdo. O perfil ilustrado € um perfil estabelecido, isto €, representa o
perfil tedrico da fibra. A fibra realmente obtida apds estiramento de uma
preforma possivelmente tem um perfil substancialmente diferente.

A fibra de transmissio de modo 1inico inclui () um nucleo
central tendo uma diferenga de indice An, com uma cobertura externa que
serve como uma cobertura Optica; (i) uma primeira cobertura interna tendo
uma diferenga de indice An, com a cobertura externa; e (ii/) uma segunda
cobertura interna, que € enterrada profundamente e tem uma diferenga de
indice Anz com a cobertura externa. Os indices refrativos do niucleo central,
da primeira cobertura e da segunda cobertura interna, sd@o substancialmente
constantes através de sua largura inteira; o perfil estabelecido é, portanto, de
fato, uma fibra de modo tinico. A largura do nucleo € definida por seu raio r; e
a largura das coberturas por seus respectivos raios externos r; € rj.

Para definir um perfil de indice estabelecido para uma fibra
optica, o indice da cobertura externa é geralmente tomado como referéncia.
Os valores do indice do nucleo central, coberturas enterradas e do anel (isto é,
a primeira cobertura interna) sdo entdo fornecidos como diferengas de indice
An;,;. Geralmente, a cobertura externa é formada de silica, porém esta
cobertura externa pode ser dopada para aumentar ou reduzir seu indice
refrativo, por exemplo, para modificar as caracteristicas de propagagdo de
sinal.

Cada segdo do perfil da fibra pode, portanto, ser definida



10

15

20

39

empregando-se integrais que associam as variagdes dos indices com o raio de
cada segdo de fibra.

Trés integrais podem ser definidas para a presente fibra. Os
valores da integral representam a superficie do nucleo I;, a superficie da
primeira cobertura interna I, e a superficie da segunda cobertura interna
enterrada I;. A expressdo “superficie” ndo deve ser interpretada
geometricamente, porém corresponde a um valor considerando duas

dimensdes. Estas trés integrais podem ser expressas como a seguir:

Ix=i[Drz(_ 7).dr=m<Dr
I z=ﬂ:£Dn(r).dr={n—n)xDm

Iz=rIDn(r) dr=(n—n}xDm

A Tabela 2 abaixo fornece os valores limites dos raios e as
diferencgas de indice, e os valores limites da integral I;, que sdo requeridos de
modo que a fibra apresente reduzidas perdas de curvatura e perdas de
microcurvatura, enquanto satisfazendo os critérios de propagagdo Optica da
norma (G.652 para fibras de transmissdo. Os valores dados na tabela

correspondem aos perfis estabelecidos das fibras.

TABELA 2
n I r3 An, An, An; I;
n/r Anl - An
(@m) [ @m) [ m) | " | x10%) | x10°) | (x10% | (umx10%)
3,5 7,5 12,0 | 0,27 42 -1,2 -15 3,9 17
4,5 14,5 1 25,0 | 0,5 6,2 1,2 -3 5,9 24

O valor da integral I; do ntcleo central influencia o formato e
o tamanho do modo de propaga¢do fundamental do sinal da fibra. Um valor
integral para o nicleo central entre 17 x 10” microns e 24 x 10” microns
torna possivel, em particular, manter um didmetro do campo de modo que seja
compativel com a norma G.652.

A tabela 3 abaixo fornece exemplos de perfis de indices

possiveis para a fibra de transmissdo descrita. A primeira coluna distribui uma
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referéncia para cada perfil. As seguintes colunas fornecem os valores dos
raios de cada segdo (r; a r3); e as seguintes colunas fornecem os valores das
diferengas de indice de cada se¢do com a cobertura externa (An; a An;z). Os

valores do indice sio medidos do comprimento de onda de 633 nanometros.

TABELA 3
Exemplo | ry (um) [ 1 (pm) | r3 (um) An, An; Anj
(x 10%) (x10%) | (x10%
1 2,86 6,90 13,24 5,41 2,00 -3,70
2 3,86 9,50 15 5,16 0,69 -5,0
3 4,02 9,55 15 5,31 0,45 -5,0
4 3,86 8,66 15 5,41 0,85 -5,0

A presente fibra de transmissdo, tendo um perfil de indice tal
como descrito previamente, apresenta reduzidas perdas de curvatura e perdas
de microcurvatura em comprimentos de onda utilizaveis. Além disso, a
presente fibra satisfaz os critérios da norma G.652. As tabelas III e IV abaixo
ilustram as caracteristicas Opticas simuladas para fibras de transmissdo
correspondendo aos perfis de indice da Tabela 3.

Na Tabela 4, a coluna um reproduz as referéncias da Tabela 3.
As seguintes colunas, para cada perfil de fibra, fornecem os valores do
comprimento de onda de corte eficaz A, comprimento de onda de corte de
cabo Acc, diametros de campo de modo 2W02 para os comprimentos de onda
de 1310 nanometros e 1.550 nanometros, o comprimento de onda de
cancelamento da dispersdo cromatica Ao, a inclinagdo de dispersdo Py a ho, e
as dispersdes cromdticas C para os comprimentos de onda de 1.550
nanometros e 1625 nanometros.

Na Tabela 5, a coluna um reproduz as referéncias da Tabela 4.
A seguinte coluna fornece os valores MAC em um comprimento de onda de
1.550 nanometros. As trés colunas seguintes fornecem os valores para as
perdas de curvatura BL, para os respectivos raios de curvatura de 5, 11 e 15
milimetros em um comprimento de onda de 1625 nanometros. A seguinte
coluna, para um raio de 15 milimetros, fornece as perdas de curvatura

relativas normalizadas com relagdo as perdas de curvatura padrio de uma
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fibra SSMF, tendo o mesmo valor MAC em um comprimento de onda de
1.550 nanometros. As segunda até a ultima colunas fornecem as perdas de
microcurvatura, obtidas com o teste de formagdo de pinos (10 pinos de 1,5
milimetros) em um comprimento de onda de 1.550 nanometros.

O teste de formagdo de pinos usa uma formagdo de dez
agulhas polidas, de 1,5 milimetros de didmetro e afastadas entre si de 1 cm. A
fibra ¢ tecida, através da formagdo, ortogonalmente ao eixo geométrico das
agulhas. A fibra e a formag¢do sdo pressionadas entre duas placas rigidas
revestidas com uma camada de aproximadamente 3 milimetros de espuma de
polietileno de elevada densidade. As camadas do conjunto (placas, formagéo,
fibra) sdo posicionadas horizontalmente e o conjunto € revestido com um peso
de 250 gramas. A ultima coluna indica as perdas de microcurvatura medidas
empregando-se o método de tambor de didmetro fixo em um comprimento de
onda de 1625 nanometros. Este método é descrito nas recomendagdes técnicas
da International Electrotechnical Commission, subcomité 86A, sob referéncia
IEC TR-62221. O didmetro do tambor usado é de 60 cm; o tambor € revestido
com lixa extra-fina. Os valores das perdas de curvatura (BL) sdo indicados em

um comprimento de onda de 1625 nanometros.

TABELA 4
N 2 | i | 615100 | @ 1550mm | 7o P | @issom | @icasem
(km) | (um) Tam?) | my | O (ps/nm/km) {psimm/km) (ps/nm/km)
1 |L13 |<1,26 9,10 10,18 1308 0,097 19,2 23,9
21123 |<1,26 9,16 10,36 1312 0,091 18,1 22,9
31125 | <126 9,01 10,13 1318 0,089 17,3 22,0
411,25 | <126 9,00 10,08 | 1318 0,091 17,8 22,5

TABELA 5
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BL BL BL Blrel | Tetrms -
Ne MAC R=Smm | R=11mm R=15mm R=1Smm | formesio de i”,‘,::.?.:’? de
@1550nm @1625nm | @1625nm | @1625nm @1625 pino 12
< 2 7 o @1625nm @1550nm @1625nm
(dB/turn) | (dB/turn) | (dB/100 tums) (@B (dB/km)
| 9,0 <S <2 1/5
2 84 2 <0,5 <1 175 0,025 <0,8
3 8,1 1 <01l <04 1/5 <0025 <08
4 8.1 1 <01 <04 s < 0,025 <08

Pode ser visto na Tabela 4 que os exemplos 2-4 de fato
obedecem a norma G.652; o exemplo 1 mostra uma inclinagdo de dispersdo
P, situando-se ligeiramente fora da norma G.652.

~ Em particular, a fibra dos exemplos 2 a 4 mostra cancelamento
da dispersdo cromatica para um comprimento de onda entre 1.300 nanometros
e 1324 nanometros; isto esta de acordo com a norma G.652. A fibra dos
exemplos 2 a 4 também mostram, para um comprimento de onda de 1310
nanometros, uma inclinagdo de dispersdo cromatica, que ¢ de 0,093
ps/nm?/km ou menor, que esta de acordo com a norma G.652. Também a fibra
dos exemplos 2 a 4 apresentam um comprimento de onda de corte de cabo
que ¢ de 1260 nanometros ou menor, satisfazendo os critérios da norma
G.652, que requer um comprimento de onda de corte cabeado de 1260
nanometros ou menor.

Além disso, pode ser visto na Tabela 5 que os exemplos 2 a 4
exibem distintamente perdas de curvatura melhoradas com respeito as perdas
da fibra de transmissdo SSMF padrdo. As perdas de microcurvatura também
sao melhoradas.

Os graficos das Figuras 15a, 15b e 15¢ mostram medigdes de
perdas de curvatura obtidas com as fibras dpticas descritas, bem como
medigdes de perda de curvatura para fibras padrio. As medigdes
correspondem aos raios de curvatura de R=5 mm, R=11 mm e R=15 mm em
um comprimento de onda de 1625 nanometros. As perdas de curvatura aqui
sdo dadas na extremidade de um lago (para R=5 e R=11 mm) ou na

extremidade de 100 lagos (para R=15 mm).
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A Figura 16a mostra perdas de microcurvatura para as fibras
opticas descritas e caracterizadas pelo teste de formagdo de pino, quando
medidas em um comprimento de onda de 1.550 nanometros. Os valores da
perda de microcurvatura sdo mostrados em relagdo ao valor MAC em um
comprimento de onda de 1.550 nanometros para diferentes fibras SSMF e
para a fibra de vidro descrita na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US
2007/0127878 Al.

A Figura 16b mostra perdas de microcurvatura, usando-se o
teste de tambor de diametro fixo em relagdo ao comprimento de onda para
uma fibra SSMF e para a fibra descrita tendo valores MAC em um
comprimento de onda 1.550 nanometros de 8,11 e 8,31, respectivamente.

Também, os graficos das Figuras 16a e 16b claramente
mostram que a sensibilidade da presente fibra a microcurvatura € notadamente
reduzida, com respeito aquela de uma fibra SSMF. Pode ser visto na Figura
16a que as perdas de microcurvatura (teste de formagédo de pino) medidas para
a fibra descrita na Publicagio do Pedido de Patente U.S. No. US
2007/0127878 Al, tendo um valor MAC de 8,44 em um comprimento de onda
de 1.550 nanometros, equivalem a 0,025 dB, enquanto as perdas de
microcurvatura sdo dez vezes mais elevadas para uma fibra SSMF tendo o
mesmo valor MAC. Pode ser visto na Figura 16b, que as perdas de
microcurvatura (método de tambor fixo) para a fibra descrita aumentam muito
mais lentamente com o comprimento de onda do que para uma fibra SSMF
que tem um valor MAC maior, entretanto, no comprimento de onda de 1.550
nanometros. Neste grafico, pode ser visto que a presente fibra garante uma
sensibilidade a microcurvatura até longos comprimentos de onda, maiores do
que 1650 nanometros, que € equivalente a sensibilidade que pode ser
garantida para uma fibra SSMF até um comprimento de onda de 1.550
nanometros.

A presente fibra de transmissdo pode ser fabricada por
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estiramento de uma preforma tendo um dos perfis de indice descritos acima.
Os perfis de preforma podem ser feitos, por exemplo, de uma luva de silica
em que camadas de silica dopadas sdo depositadas. A deposi¢do pode ser feita
por uma Deposi¢do de Vapor Quimico de Plasma (PCVD), tipo o método de
deposi¢do mencionado anteriormente. Esta deposi¢do quimica em forma de
vapor ativado por plasma (PCVD) € particularmente adequada para obtengdo
de uma camada de cobertura interna enterrada para a presente fibra. Em
formas de realizagdo preferidas, esta camada de cobertura enterrada inclui
germanio em uma concentragdo de peso entre 0,5 % e 7 %. A concentragdo
em peso de germanio € preferivelmente entre 0,5 % e 1,5 %, visto que esta
permite um Otimo equilibrio entre custos mais baixos e mais faceis de
manufaturar por um lado e boas caracteristicas da fibra por outro lado.Outra
fibra de vidro insensivel a curvatura exemplar para uso na presente invengdo é
descrita na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2007/0280615 Al e
seu Pedido de Patente U.S. No. 11/697.994 relacionado para uma Single
Mode Optical Fiber (de Montmorillon et al). Combinando-se (i) uma fibra de
vidro insensivel a curvatura, tendo o perfil de indice refrativo como descrito
na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2007/0280615 Al, e um
revestimento de acordo com a presente invengdo, podem ser obtidas fibras
opticas tendo redugdes excepcionais na sensibilidade de microcurvatura.

A fibra de vidro insensivel a curvatura descrita na Publicagdo
do Pedido de Patente U.S. No. US 2007/0280615 Al (isto €, a “fibra descrita™)
abrange um perfil de indice escalonado particular com uma primeira segdo
elevadamente rebaixada e uma segunda seg¢do fracamente rebaixada. Com
uma tal estrutura, € possivel efetivamente reduzir as perdas de curvatura da
constante MAC, enquanto minimizando-se fortemente os modos de
escapamento de uma ordem mais elevada. Assim, diferente das fibras da arte
anterior, tendo uma estrutura de indice escalonado com uma se¢do rebaixada,

esta fibra descrita tem um comprimento de onda de corte de cabo que
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permanece menor do que 1260 nanometros. Esta fibra descrita desta maneira
obedece a norma G.652.

Mais particularmente e como esquematicamente representado
na Figura 17, a fibra de transmissdo Optica descrita 10 inclui: um nucleo
central 11, tendo uma diferenga de indice (Dn;) com uma cobertura Optica
externa 16; uma primeira cobertura interna intermediaria 12, tendo uma
diferenga de indice (Dn,) com a cobertura dptica externa 16; uma primeira
cobertura interna rebaixada 13, tendo uma diferenga de indice (Dn;) com a
cobertura dptica externa 16 que é menor do que ou igual a -5 x 10°; uma
segunda cobertura interna intermedidria 14, tendo uma diferenga de indice
(Dng) com a cobertura Optica externa 16; uma segunda cobertura interna
rebaixada 15, tendo uma diferenga de indice (Dns) com a cobertura Optica
externa 16 que ¢ inferior, em valor absoluto, a diferenga de indice Dn; entre a
primeira cobertura interna rebaixada 13 e a cobertura Optica externa 16; e em
que, para um comprimento de onda de 1625 nanometros, a fibra Optica 10 tem
perdas de curvatura menores do que ou iguais a 0,1 dB/10 voltas, para um raio
de curvatura de 15 milimetros, e perdas de curvatura menores do que ou
iguais a 0,5 dB/volta, para um raio de curvatura de 7,5 milimetros.

A fibra de vidro descrita na Publicagdo do Pedido de Patente
U.S. No. US 2007/0280615 Al pode incluir uma ou mais das seguintes
caracteristicas: a diferenca de indice entre a segunda cobertura interna
rebaixada e a cobertura oOptica externa € entre -0,3 x 107 e -3 x 107; a
diferenga de indice entre o nucleo central e a primeira cobertura interna
intermediaria é entre 4,5 x 102 e 6,0 x 10, o niicleo central tem um raio entre
3,5 microns e 4,5 microns, para uma diferenca de indice com a cobertura
optica externa entre 5,0 x 10% e 5,6 x 10°; a primeira cobertura interna
intermediaria tem um raio entre 9 microns e 12 um; a primeira cobertura
interna rebaixada tem um raio entre 14 microns e 16 pum; a segunda cobertura

interna intermedidria tem uma diferenga de indice de substancialmente zero
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com a cobertura Optica externa; a segunda cobertura interna intermediaria tem
um raio entre 18 microns e 20 um; a segunda cobertura interna rebaixada tem
um raio entre 25 microns e 40 um; perdas de curvatura menores do que ou
iguais a 0,1 dB/100 voltas, para um raio de curvatura de 20 milimetros do
comprimento de onda de 1625 nanometros; perdas de curvatura menores do
que ou iguais a 1 dB/volta, para um raio de curvatura de 5 milimetros do
comprimento de onda de 1625 nanometros; perdas de microcurvatura, de
acordo com o chamado método do tambor de didmetro fixo (“touret a
diamétre fixe”), menores do que ou iguais a 0,8 dB/km até um comprimento
de onda de 1625 nanometros; um comprimento de onda de corte de cabo
menor do que ou igual a 1260 nanometros; um didmetro do campo de modo
entre 8,6 microns e 9,5 microns, para um comprimento de onda de 1310
nanometros; uma razdo (MAC) do didmetro do campo de modo da fibra a
1.550 nanometros sobre o comprimento de onda de corte eficaz (A ), menor
do que 8,2; um comprimento de onda de dispersdo cromatica (1o), entre 1.300
nanometros e 1324 nanometros, com uma inclinagdo de dispersdo cromética
inferior ou igual a 0,092 ps/nm*/km deste comprimento de onda.

Em relagdo a fibra de vidro insensivel a curvatura descrita na
Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2007/0280615 Al e com
referéncia a Figura 17, a fibra Optica 10 tem um nucleo central 11, uma
primeira cobertura interna intermedidria 12 e uma primeira cobertura interna
rebaixada 13. A fibra também tem uma segunda cobertura interna
intermedidria 14 e uma segunda cobertura interna rebaixada 15. Por cobertura
interna rebaixada, significa que uma parte radial da fibra 10 tem um indice
refrativo menor do que o indice da cobertura dptica externa 16. A primeira
cobertura interna rebaixada 13 tem uma diferenga de indice com a cobertura
dptica externa 16 que é tipicamente menor do que -5 x 10, porém que pode
alcangar -15 x 10°. A segunda cobertura interna rebaixada 15 tem uma menor

diferenga de indice com a cobertura externa 16 do que com a primeira
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cobertura interna rebaixada 13; esta diferenga de indice é tipicamente entre -
0,3x 107 e3x107.

Como sera observado por aqueles tendo habilidade comum na
arte, a Figura 17 € uma representagdo esquematica de uma fibra exemplar. A
Figura 17 destina-se a representar as posi¢des relativas do nucleo central 11 e
as respectivas camadas de cobertura 11-16 dentro da fibra 10. Portanto, o
nucleo central 11 e as camadas de cobertura 11-16 ndo sdo necessariamente
desenhadas em escala (por exemplo, a cobertura externa 16).

. A Figura 18 ilustra um perfil de indice para uma fibra de
transmissdo descrita na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US
2007/0280615 Al. O perfil ilustrado ¢ um perfil estabelecido (isto &,
representativo do perfil tedrico da fibra). A fibra realmente obtida, apds retirar
a fibra de uma preforma, pode ter um perfil ligeiramente diferente.

A fibra de transmissdo do indice escalonado descrita inclui um
nucleo central, tendo uma diferenga de indice (Dn;) com uma cobertura Optica
externa, que atua como uma cobertura Optica; uma primeira cobertura interna
intermedidria tendo uma diferenga de indice (Dn,) com a cobertura optica
externa; uma primeira cobertura interna rebaixada, tendo uma diferenga de
indice (Dn;) com a cobertura dptica externa; uma segunda cobertura interna
intermedidria, tendo uma diferenga de indice (Dns) com a cobertura 6ptica
externa e uma segunda cobertura interna rebaixada, tendo uma diferenca de
indice Dns com a cobertura optica externa. A diferenga de indice (Dns) €, em
valor absoluto, menor do que a diferenca de indice (Dnj;). Os indices
refrativos do nucleo central, nas primeira e segunda camadas internas
rebaixadas e nas primeira e segunda camadas internas intermediarias, sdo
substancialmente constantes através da totalidade de suas larguras. O perfil
estabelecido é uma fibra de indice escalonado. A largura do nicleo € definida
por seu raio (r;) e a largura das coberturas € definida por seus respectivos

raios externos, (isto é, r-rs).
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A fim de definir um perfil de indice estabelecido para uma
fibra optica, o valor do indice da cobertura externa € geralmente tomado como
uma referéncia. A Figura 18 mostra somente uma pequena parte da cobertura
oOptica externa e destina-se a esquematicamente ilustrar as diferengas de indice
no nucleo. A cobertura optica externa, de indice substancialmente constante,
estende-se até o exterior da fibra dptica. Em outras palavras, ndo hd ainda
cobertura Optica tendo diferentes indices refrativos fora da cobertura optica
externa. Os valores do indice para o nucleo central, as coberturas internas
rebaixadas e as coberturas intermediarias, sio entdo mostrados como
diferengas de indice (Dnj,34s5). Geralmente, a cobertura Optica externa
consiste de silica, porém esta cobertura pode ser dopada, a fim de aumentar
ou reduzir seu indice refrativo, (por exemplo, mudar as caracteristicas de
propagagdo do sinal).

A Tabela (abaixo) prové valores de limitagdo tipicos para os
raios e as diferengas de indice que permitem que um perfil de fibra seja obtido
de modo que a fibra tenha reduzidas perdas de curvatura, enquanto
satisfazendo os critérios para a propagagdo dptica pela norma G.652 para
fibras de transmissdo. Os valores r correspondem aos perfis da fibra
estabelecidos:

TABELA 6

R] I I3 T4 Is Dll] Dnl—Dnz Dn3 Dn5
(pm) | (um) | (um) | (um) | um) | (10%) | (107 | (10%) | (10%)

min 35 9,0 14,0 | 18,0 [ 25,0 | 5,0 4,5 -5 -0,3

max | 45 12,0 | 16,0 | 20,0 | 40,0 | 5,6 6,0 -15 -3

A presenga da segunda cobertura interna rebaixada (rs, Dns),
que € menos rebaixada do que a primeira cobertura interna rebaixada, prové
uma limitagdo da presenga de formas de evaporagdo capazes de propagagdo
ao longo da fibra e indugdo de um aumento no comprimento de onda de corte
eficaz. Pela presenga da primeira cobertura interna intermedidria (r,, Dny), é
possivel garantir o proprio confinamento do sinal de modo unico do nucleo

central e reter um didmetro do campo de modo compativel com a norma



10

15

20

25

49

G.652. Pela presenga da primeira cobertura interna profundamente rebaixada
(r3, Dn3), as perdas de curvatura podem ser ainda reduzidas.

A fibra de transmissdo descrita na Publicagdo do Pedido de
Patente U.S. No. US 2007/0280615 Al, tendo um perfil de indice tal como
descrito previamente, tem reduzidas perdas de curvatura nos comprimentos de
onda de uso.

Em particular, para um comprimento de onda de 1625
nanometros, a fibra descrita tem perdas de curvatura menores do que ou
iguais a 0,1 dB, para um enrolamento de 100 voltas em torno de um carretel
com um raio de curvatura de 20 milimetros; perdas de curvatura menores do
que ou iguais a 0,1 dB, para um enrolamento de 10 voltas em torno de um
carretel com um raio de curvatura de 15 milimetros; perdas de curvatura
menores do que ou iguais a 0,2 dB, para um enrolamento de uma volta em
torno de um carretel com um raio de curvatura de 10 milimetros; perdas de
curvatura menores do que ou iguais a 0,5 dB, para um enrolamento de uma
volta em torno de um carretel com um raio de curvatura de 7,5 milimetros;
perdas de curvatura menores do que ou iguais a 1 dB, para um enrolamento de
uma volta em torno de um carretel com um raio de curvatura de 5 milimetros.

A fibra descrita tem ainda menores perdas de curvatura no
comprimento de onda de 1.550 nanometros. Em particular, para um
comprimento de onda de 1.550 nanometros, a fibra tem perdas de curvatura
menores do que ou iguais a 0,02 dB, para um enrolamento de 10 voltas em
torno de um carretel com um raio de curvatura de 15 milimetros; perdas de
curvatura menores do que ou iguais a 0,05 dB, para um enrolamento de uma
volta em torno de um carretel ou um raio de curvatura de 10 milimetros;
perdas de curvatura menores do que ou iguais a 0,2 dB, para um enrolamento
de uma volta em torno de um carretel com um raio de curvatura de 7,5
milimetros.

Além disso, a fibra descrita também tem perdas de
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microcurvatura reduzidas, quando comparadas com um SSMF. As perdas de
microcurvatura podem ser estimadas com um chamado teste de grade (10
agulhas de 1,5 milimetros) no comprimento de onda de 1.550 nanometros.
Este teste usa uma grade, formada com dez agulhas polidas com um diadmetro
de 1,5 milimetros e afastadas entre si por 1 cm. A fibra passa através da grade,
sobre as duas passagens, ortogonalmente ao eixo geométrico das agulhas. A
fibra e a grade sdo pressionadas entre duas placas rigidas cobertas com uma
camada de cerca de 3 milimetros de espuma de polietileno de elevada
densidade. As camadas do conjunto (isto é, placas, grades, fibra) sdo
posicionadas horizontalmente e o conjunto € coberto com uma massa de 250
gramas. Com este teste, a fibra tem perdas de microcurvatura menores do que
ou iguais a 0,025 dB a 1.550 nanometros.

As perdas de microcurvatura podem também ser estimadas
pelo chamado método do tambor de didmetro fixo em um comprimento de
onda de 1625 nanometros. Este método € descrito na recomendagio técnica da
International Electrotechnical Commission of subcomité 86A sob referéncia
IEC TR62221. O didmetro do tambor usado € de 60 cm; o tambor € coberto
com lixa extra fina. Com este método a fibra descrita tem perdas de
microcurvatura menores do que ou iguais a 0,8 dB/km a 1625 nanometros.

Além disso, a fibra descrita satisfaz os critérios da norma
G.652.

Em particular, tem um comprimento de onda de corte eficaz
Acesr menor do que 1330 nanometros, de modo que o comprimento de onda de
corte de cabo Acc seja menor do que 1260 nanometros, em complacéncia com
anorma G.652. A fibra descrita também tem um MFD entre 8,6 microns € 9,5
microns, para um comprimento de onda de 1310 nanometros.

A fibra descrita pode também ter uma razio MAC de até cerca
de 8,2. O produto para manufaturar esta fibra ¢, portanto, melhor, porque nio

ha mais qualquer necessidade para selecionar exclusivamente fibras com um
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MAC menor do que 7,9.

A Figura 19 ilustra graficamente as perdas de curvatura a 1625
nanometros versus os raios de curvatura para um SSMF, para uma fibra
idéntica com a fibra descrita na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US
2007/0280615 Al, porém sem a segunda segdo rebaixada e para duas fibras,
como descrito na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. 2007/0280615
Al

Uma primeira curva (3A) mostra as perdas de curvatura de um
indice escalonado SSMF. Esta fibra tem um MAC de 8,1. Observa-se que
para pequenos raios de curvatura, menores do que 7,5 milimetros, as perdas
de curvatura aumentam consideravelmente e excedem o valor de 1dB para um
enrolamento de uma volta. Uma tal fibra convencional, atualmente usada para
transmissdes de longa distancia, ndo €, portanto, adequada para uma aplicagdo
FFTH ou FTTC, visto que nenhuma pode ser enrolada em uma caixa
miniatura de um mddulo éptico, nem ser submetida a possiveis curvaturas
acidentais relacionadas com a instalagdo sem induzir a fortes perdas opticas.

Uma segunda curva (3B) mostra as perdas de curvatura de
uma fibra sem qualquer segunda secdo rebaixada. Esta fibra tem um MAC de
8,2 e satisfaz os critérios da norma (.652. Observa-se que para pequenos
raios de curvatura, menores do que 7,5 milimetros, as perdas de curvatura sio
menores do que 1 dB/volta. Por outro lado, as perdas de curvatura
permanecem relativamente significativas para maiores raios de curvatura.
Assim, a fibra tem perdas de curvatura da ordem de 0,5 dB, para um
enrolamento de 10 voltas em torno de um carretel com um raio igual a 20
milimetros, e da ordem de 0,4 dB, para um enrolamento de 100 voltas em
torno de um carretel com um raio igual a 20 milimetros. Estes valores de
perda de curvatura, para raios de curvatura de 15 milimetros e 20 milimetros,
ndo permitem que esta fibra seja usada em caixas de armazenagem com tais

raios de enrolamento.
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Uma terceira curva (3C) mostra as perdas de curvatura de uma
fibra como descrito. A fibra correspondendo a esta curva tem um MAC de 8,2
e satisfaz os critérios da norma G.652. Observa-se que para pequenos raios de
curvatura, menores do que 7,5 milimetros, as perdas de curvatura sdo da
ordem de 0,4 dB/volta, menores do que o valor maximo preferido de 0,5
dB/volta; e para um raio de curvatura de 10 milimetros, a fibra descrita tem
perdas de curvatura da ordem de 0,2 dB/volta (isto é, o valor limitante
superior alvejado). Também, para raios de curvatura maiores, as perdas de
curvatura permanecem limitadas; assim, para um raio de curvatura de 15
milimetros, a fibra tem perdas de curvatura da ordem de 0,04 dB/10 voltas,
menores do que o valor méximo preferido de 0,1 dB/10 voltas; e para um raio
de curvatura de 20 milimetros, a fibra descrita tem perdas de curvatura da
ordem de 0,03 dB/100 voltas, menores do que o valor maximo preferido de
0,1 dB/100 voltas.

Uma quarta curva (3D) mostra as perdas de curvatura de outra
fibra de acordo com a Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US
2007/0280615 Al. A fibra correspondendo a esta curva tem um MAC de 8,1 e
satisfaz os critérios da norma G.652. Observa-se que para pequenos raios de
curvatura, menores do que 7,5 milimetros, as perdas de curvatura sdo da
ordem de 0,1 dB/volta, menores do que o valor maximo preferido de 0,5
dB/volta; e para um raio de curvatura de 10 milimetros, a fibra descrita tem
perdas de curvatura da ordem de 0,07 dB/volta, menores do que o valor
méximo preferido de 0,2 dB/volta. Também, para maiores raios de curvatura,
as perdas de curvatura permanecem limitadas; assim, para um raio de
curvatura de 15 milimetros, a fibra descrita tem perdas de curvatura da ordem
de 0,04 dB/10 voltas, menores do que o valor méximo preferido de 0,1 dB/10
voltas; e para um raio de curvatura de 20 milimetros, a fibra descrita tem
perdas de curvatura da ordem de 0,01 dB/100 voltas, menores do que o valor

maximo preferido de 0,01 dB/100 voltas.
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Ja outra fibra de vidro insensivel a curvatura exemplar para
uso na presente invengdo € descrita na Publicagdo do Pedido de Patente U.S.
No. US 2008/0152288 Al e seu Pedido de Patente U.S. No. 11/999.333
relacionado para uma Optical Fiber (Flammer et al.). Combinando-se (7) uma
fibra de vidro insensivel a curvatura, tendo o perfil de indice refrativo como
descrito na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2008/0152288 Al, e
um revestimento de acordo com a presente invengdo, podem ser obtidas fibras
opticas tendo redugdes excepcionais na sensibilidade de microcurvatura.

A fibra de vidro insensivel a curvatura da Publica¢do do
Pedido de Patente U.S. No. US 2008/0152288 Al (isto ¢, a "fibra descrita")
possui (i) um nicleo tendo um raio r; que inclui pelo menos dois dopantes de
nucleo, em que o nucleo tem uma diferenga de indice refrativo An; com uma
cobertura Optica externa (por exemplo, uma cobertura Optica exterior); (i)
uma primeira cobertura interna (isto é, uma cobertura intermediaria) tendo um
raio r,, € uma diferenga de indice refrativo An, com a cobertura externa; e (iii)
uma segunda cobertura interna rebaixada (isto €, uma vala rebaixada) tendo
um raio r3, e uma diferen¢a de indice refrativo An; com a cobertura externa de
menos do que -3 x 10-*; e em que a concentragéo radial de pelo menos um dos
dopantes de nuicleo varia substancial e continuamente através da regido do
nucleo.

De acordo com formas de realizagdo exemplares, a fibra
descrita pode incluir um ou mais dos seguintes aspectos adicionais:

- A concentragdo radial de pelo menos um dos dopantes de
nucleo varia continuamente através da regido inteira do nicleo;

- A concentragdo radial de cada um de pelo menos dois
dopantes de nucleo varia continuamente através da regido inteira do nicleo;

- A variagdo radial de pelo menos uma concentragdo de
dopante de nucleo ¢ de modo que seu primeiro derivativo seja proporcional a

fragdo de poténcia radial P(r) do sinal dptico transmitido na fibra optica;
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- A fibra Optica tem, em um comprimento de onda de 1.550
nanometros, uma largura de espectro Brillouin espontanea maior do que ou
igual a 100 MHz;

- A variagdo de pelo menos uma concentragdo de dopante de
nucleo corresponde a uma variagdo de indice refrativo maior do que ou igual
alx 10

- Os dopantes de nucleo sdo selecionados de germéanio (Ge),
flaor (F), fosforo (P), aluminio (Al), cloro (Cl), boro (B), nitrogénio (N) e/ou
metais alcalinos;

- Um dos dopantes de nucleo é o germanio (Ge), a
concentragdo de germanio varia radialmente no nicleo entre cerca de 1 e 20
% em peso, com base na composigdo total do nucleo (isto €, massa). Em
outras palavras, em qualquer posi¢do dentro do nucleo, a concentragéo de
germanio varia entre 1 e 20 % em peso (isto é, uma concentragdo radial de
cerca de 1-20 % em peso de germanio).

- Um dos dopantes de nucleo € o fluor (F), a concentragéo de
fldor varia radialmente no nuicleo entre cerca de 0,3 e 8 % em peso, com base
na composi¢do total do nucleo (isto €, massa). Em outras palavras, em
qualquer posigédo dentro do nucleo a concentragdo de fluor varia entre 0,3 e 8
% em peso (isto é, uma concentragdo radial de cerca de 0,3-8 % em peso de
fldor).

- Um dos dopantes de nucleo € o fésforo (P), a concentragio
de fosforo varia radialmente no ntcleo entre cerca de 1 e 10 % em peso, com
base na composigdo total do nuicleo (isto é, massa). Em outras palavras, em
qualquer posi¢do dentro do nicleo a concentragdo de fésforo varia entre 1 e
10 % em peso (isto €, uma concentragdo radial de cerca de 1-10 % em peso de
fosforo).

- A segunda cobertura interna rebaixada inclui germanio em

uma concentragdo radial entre 0,5 % em peso e 7 % em peso, com base na
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composigdo total da segunda cobertura interna (isto €, massa). Diferentemente
citado, em qualquer posi¢do dentro da segunda cobertura interna a
concentragdo de germanio € entre cerca de 0,5 e 7 % em peso.

- A diferenga de indice refrativo An; entre a segunda cobertura
interna e a cobertura externa ¢ maior do que cerca de -15 x 10-%;

- A fibra dptica tem, em um comprimento de onda de 1.550
nanometros, uma area eficaz maior do que ou igual a 50 pum?;

- A fibra dptica tem, em um comprimento de onda de 1.550
nanometros, uma atenuagdo menor do que ou igual a 0,3 dB/km;

- A fibra optica tem, em um comprimento de onda de 1625
nanometros, perdas de curvatura que sdo menores do que cerca de 0,1 dB para
um enrolamento de dez voltas em torno de um raio de curvatura de 15
milimetros; menores do que cerca de 0,2 dB para um enrolamento de uma
volta em torno de um raio de curvatura de 10 milimetros; € menores do que
cerca de 0,5 dB para um enrolamento de uma volta em torno de um raio de
curvatura de 7,5 milimetros;

- A fibra 6ptica tem, em um comprimento de onda de 1.550
nanometros, perdas de curvatura que sdo menores do que cerca de 0,02 dB
para um enrolamento de dez voltas em torno de um raio de curvatura de 15
milimetros; menores do que cerca de 0,05 dB para um enrolamento de uma
volta em torno de um raio de curvatura de 10 milimetros; e menores do que
cerca de 0,2 dB para um enrolamento de uma volta em torno de um raio de
curvatura de 7,5 milimetros;

- A fibra éptica tem, até um comprimento de onda de 1625
nanometros, perdas de microcurvatura, medidas pelo chamado método de
tambor de didmetro fixo, de 0,8 dB/km ou menores.

Em um aspecto (e com referéncia a Figura 20), a fibra de vidro
insensivel a curvatura, descrita na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No.

US 2008/0152288 Al, inclui um nucleo 11 (isto €, a regido do nuicleo central
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em que o sinal optico a ser transmitido ¢ guiado) e uma regido de cobertura
para confinamento do sinal 6ptico dentro do nicleo 11. A regifo de cobertura
inclui uma primeira cobertura interna 12, uma vala rebaixada 13 (ou segunda
cobertura interna rebaixada), € uma cobertura externa 14 (por exemplo, uma
cobertura Optica externa). A vala rebaixada 13, tipicamente, tem uma
diferenca de indice refrativo com a cobertura externa 14 que ¢ menor do que -
3 x 10 (por exemplo, menor do que cerca de -15 x 107%).

A regido do nucleo da fibra descrita inclui pelo menos dois
dopantes, cujas concentragdes, de fato, variam continuamente através do raio
inteiro ‘da regido do nucleo. Tipicamente, a variagdo substancialmente
continua da concentragdo dopante radial ¢ progressiva (por exemplo,
aumentando continuamente em uma dire¢do radial) ou regressiva (por
exemplo, diminuindo continuamente em uma dire¢do radial). Como dito, a
concentragdo dopante radial pode tanto aumentar como diminuir em uma
direcdo radial.

A variagdo do primeiro dopante (por exemplo, germénio) ¢
compensada pela varia¢do do segundo dopante (por exemplo, fluor), para ser
obtido um perfil de indice refrativo predeterminado da regido do nucleo. A
regido do nucleo permanece longitudinalmente homogénea ao longo da fibra
optica (isto é, concentragdes dos dopantes de niicleo sdo constantes ao longo
do comprimento da fibra optica).

Como sera observado por aqueles tendo habilidade comum na
arte, dependendo da aplicag@o, a fibra dptica tem um perfil de indice refrativo
alvo que é definido de acordo com vérios pardmetros (isto €, didmetro do
campo de modo, parametros de dispersdo cromatica, comprimento de onda de
corte eficaz e area eficaz).

A variagdo de concentragdo de dopante na dire¢do radial da
fibra Optica, particularmente em seu nicleo, amplia o espectro Brillouin e,

portanto, aumenta o limiar de Brillouin. Uma variagdo de dopante suave
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garante a distribuicdo de poténcia de modo uniforme para as diferentes
concentragdes de dopantes e limita perdas de fibra. O uso de pelo menos dois
dopantes na fibra Optica facilita a realizagdo de um perfil de indice refrativo
alvo e reduz o impacto da reducdo SBS nos outros parametros opticos,
particularmente, didmetro do campo de modo e parametros de dispersdo
cromatica. A fibra descrita possui um perfil de indice refrativo que satisfaz a
norma G.652 acima mencionada.

A Figura 14 representa um perfil de indice refrativo nominal
de uma fibra 6ptica de transmissio de modo unico exemplar. Como
esquematicaménte representado na Figura 20, a fibra optica exemplar 10
inclui (i) um nucleo central 11, tendo diferenga de indice refrativo An, com
uma cobertura externa 14; (ii) uma primeira cobertura interna 12 (isto €, uma
cobertura intermedidria), tendo uma diferenga de indice refrativo An, com a
cobertura externa 14; e (iii) uma vala rebaixada 13, tendo uma diferenga de
indice refrativo An; com a cobertura externa 14. A largura do nuicleo 11 €
definida por seu raio r; e a largura das coberturas por seus respectivos raios
externosrj e rs.

Para definir um perfil de indice refrativo nominal para uma
fibra dptica, o indice da cobertura externa € geralmente tomado como uma
referéncia. Os valores de indice do nucleo central e das coberturas sdo entdo
providos como diferengas de indice (isto €, An,>3) com a cobertura externa.
Geralmente, a cobertura externa € formada de silica, porém pode ser dopada
para aumentar ou reduzir seu indice refrativo, tal como para modificar as
caracteristicas de propagacdo de sinal.

Cada segdo do perfil de indice refrativo da fibra dptica pode,
portanto, ser definida empregando-se integrais que associam as variagdes dos
indices refrativos com o raio de cada seg@o de fibra. Vide Figura 20.

Desta maneira, trés integrais podem ser definidas para a fibra

Optica, que representam a superficie de nucleo I;, a superficie da primeira
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cobertura interna I, e a superficie da segunda cobertura interna rebaixada I;. A
este respeito, a expressdo “superficie” ndo € para ser interpretada
geometricamente (isto ¢, estruturalmente), porém deve ser entendida, em vez
disso, descrever a drea sob a curva (isto é, r-An), tal como representado na
Figura 14.

Estas trés integrais podem ser expressas como a seguir:

rl
I = JAn(r)-dr = i XAnl
o
r2
1= IAn(r)-drz(rz—rl)xAn2
rl

r3
I, = [An(r)-dr = (- r,)x &n3
r2

A Tabela 7 (abaixo) fornece os valores de limite dos raios e as
diferencas de indice refrativo, e os valores de limite da integral I;, que sdo
necessarios de modo que a fibra dptica mostre reduzidas perdas de curvatura e
perdas de microcurvatura, enquanto satisfazendo os critérios de propagagdo
optica da norma G.652 para fibras de transmissdo. Os valores providos na

Tabela 7 sdo os perfis nominais das fibras opticas exemplares.

TABELA 7
r In I3 Al'll AI]Z AI]3 Anl - An2 Il
r/r 3 3 3 3 3
(um) | (um) | (pm) (107) [ 07) | (107) | (107) | (umx 107)
Min | 3,5 | 7,5 | 12,0 0,27 | 4,2 -1,2 -15 3,9 17
Max | 4,5 [14,5]125,0] 0,5 | 6,2 1,2 -3 5,9 24

A integral I; do nucleo central influencia o formato e o
tamanho do modo de propaga¢@o fundamental do sinal da fibra optica. Um
valor integral para o niicleo central entre 17 x 10 microns e 24 x 107
microns torna possivel, em particular, manter um diametro do campo de modo
que € compativel com a norma G.652. Além disso, a vala rebaixada An; torna
possivel melhorar perdas de curvatura e perdas de microcurvatura em SSMF.

A regido do nucleo da fibra descrita inclui pelo menos dois
dopantes cujas respectivas concentragdes variam substancial e continuamente

através de essencialmente a regido inteira do nucleo, enquanto mantendo-se
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pré-determinado o perfil de indice refrativo da regido do nucleo. Aqueles
tendo habilidade comum na arte observardo que a concentragdo do dopante
radial poderia ser inalterada através de pequenos incrementos (isto &,
segmentos radiais). Isto dito, como um assunto pratico, a concentragdo do
dopante radial tipicamente varia continuamente através do raio do nucleo.
Vide Figuras 21b-21c.

Como observado, isto permite a ampliagdo do espectro
Brillouin e, portanto, aumenta o limiar de Brillouin. Devido & variagdo da
concentracdo do dopante ser compensada, a fim de conservar um pré-
determinado perfil de indice refrativo, notavelmente, na regido do nucleo, os
critérios de propagagdo Optica da norma G.652 ndo sdo arriscados pela
presenga de pelo menos dois dopantes no nucleo. Além disso, a primeira
cobertura interna (An,, r,) garante que a poténcia Optica permanega na regiao
do nucleo sem a vala rebaixada (Anj, r3) adversamente impactar a produgdo
da poténcia Optica.

Para uma propagagéo de sinal em um comprimento de onda de
1.550 nanometros, a fibra descrita tem uma largura de espectro Brillouin
espontinea, que é pelo menos cerca de 100 MHz. Um tal espectro Brillouin
ampliado aumenta eficazmente o limiar de Brillouin de pelo menos um fator
de dois (ou por cerca de trés dB na escala logaritmica), quando em
comparagdo com uma fibra de modo unico padrdo (SSMF). A fibra descrita
obtém um limiar de Brillouin muito mais elevado, em comparagdo com as
fibras de transmissdo de padrdo com perda de fibra limitada (por exemplo,
menos do que 0,3 dB/km em um comprimento de onda de 1.550 nanometros),
sem mudanga significativa nos parametros de transmisséo optica.

O primeiro nicleo dopante (por exemplo, germanio) &
escolhido para obter-se variagdes fortes e continuas em densidade e
elasticidade no material da fibra. De acordo com uma forma de realizagéo, a

distribui¢do radial da primeira concentragdo do dopante Cy4(r) € de modo que
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seu primeiro derivativo seja proporcional a fragdo de poténcia radial P(r) do
sinal Optico transmitido na fibra de acordo com a seguinte equagdo (em que o
é uma constante):
dC,(r)
dr

Esta fracdo de poténcia radial P(r) é expressa em watt por

= P(r)

metros, cuja integral é igual a poténcia P total transmitida de acordo com a
seguinte relagdo:
[Pryar="P

De acordo com outra forma dec rcalizagdo, a vala rcbaixada
(isto é, a scgunda cobertura intcrna) pode incluir germanio cm uma
concentragdo entre cerca de 0,5 e 7 % em peso, tipicamente, em uma
concentragdo de menos do que cerca de 1,5 % em peso (por exemplo, entre
cerca de 0,5 e 1,5 % em peso), mesmo se o indice precisar ser menor do que -
3 x 107, A presenga de germénio na vala rebaixada modifica a viscosidade da
silica e o coeficiente Optico-elastico da vala rebaixada, desse modo
melhorando a sensibilidade de microcurvatura.As Figuras 2la, 21b e 2lc
referem-se a uma fibra dptica exemplar como descrito. A fibra Optica das
Figuras 21a-21c possui um perfil de nucleo escalonado. O nucleo tem um
dado valor de indice rcfrativo constante; a vala rebaixada ¢ separada do
nucleco por uma camada interna intermedidria (isto é, a primcira camada
interna). A Figura 2la ilustra o perfil de indice refrativo da fibra optica
exemplar usando unidades arbitrarias.

Voltando a Figura 21b e a Figura 21c, a regido do nucleo da
fibra inclui um primeiro dopante, germanio (Ge), que é sabido aumentar o
valor do indice refrativo da silica, e um scgundo dopante, flior (F), que é
sabido diminuir o valor do indice refrativo da silica. A Figura 21b e a Figura
21c ilustram concentragdes de dopante em peso percentual. A concentragdo

de pelo menos um dos dopantes do nicleo varia essencial e continuamente
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através da regido inteira do nucleo.

Com respeito a fibra optica exemplar, representada nas Figuras
21a, 21b e 21c, ambos dopantes variam continuamente (e progressivamente)
através da regido inteira do nucleo. O uso de pelo menos dois dopantes
garante que o perfil de indice refrativo do nucleo seja mantido em um perfil
nominal, a fim de serem obtidas caracteristicas de transmissdo Optica
desejaveis. De fato, devido ao segundo dopante poder compensar quanto a
variagdo de indice refrativo introduzido pela variagdo da concentragdo do
primeiro dopante, um perfil de indice refrativo alvo pode ser obtido.

A variagdo de pelo menos uma concentragdo do dopante de
nucleo introduz variagdo de densidade e elasticidade na segéo de fibra Optica
que amplia o espectro Brillouin e, desse modo, aumenta o limiar de Brillouin.
A variagdo da concentragdo de dopante de nicleo deve ser grande o bastante
para introduzir suficiente variagdo de densidade e elasticidade a fim de
reduzir SBS.

A inveng¢do alcangou resultados satisfatorios, se pelo menos
um dos dopantes de nicleo tem uma variagdo de concentragdo através da
regido inteira do nucleo que corresponda a uma variagdo de indice refrativo,
que é pelo menos cerca de 1 x 107 (isto €, variagio da concentragio de
dopante de nucleo suficiente para obter esta variagdo de indice refrativo, se
ndo compensada por outro dopante de nucleo). Em outras palavras, a variagdo
da primeira concentragio de dopante (isto €, entre as concentragdes de
dopante radiais maxima e minima) deve ser de modo que, sem a compensagdo
de um segundo dopante, uma variagédo de indice refrativo de pelo menos 1 x
107 seria obtida no nicleo.

Como esquematicamente representado nas Figuras 21b-21c, a
concentra¢do de germéanio varia progressivamente de 5,8 % em peso a 12 %
em peso, e a concentragio de fluor varia progressivamente de 0,1 % em peso

a 1,7 % em peso.
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A variagdo suave e regular de concentragdo de dopante garante
a distribuigio de poténcia de modo uniforme para a diferente concentragio de
dopante e limita perdas de fibra. As simulagdes realizadas em uma fibra
optica exemplificada nas Figuras 2la, 21b e 2lc fornecem, em um
comprimento de onda de sinal de 1.550 nanometros, uma largura de espectro
Brillouin espontdnea maior do que 100 MHz e uma poténcia limiar SBS
aumentada (isto €, aumentada por pelo menos um fator de dois em
comparagdo com quando comparada com uma fibra de modo unico padrio), e
uma perda de Rayleigh limitada de cerca de 0,013 dB/km. A despeito deste
aumento de perda de Rayleigh, a fibra descrita mantém complacéncia com a
norma G.652, tendo perdas de atenuagdo de menos do que cerca de 0,3 dB/km
a 1.550 nanometros.

Como observado, as Figuras 21a, 21b e 21c representam um
exemplo da fibra descrita. Outros dopantes, que ndo o germanio (Ge) e o flior
(F), podem ser usados para obter-se uma fibra Optica com SBS reduzido. A
este respeito, a regido do nucleo inclui pelo menos dois dopantes que podem
ser selecionados de germanio (Ge), fltor (F), fosforo (P), aluminio (Al), cloro
(Cl), boro (B), nitrogénio (N) e/ou metais alcalinos. Na medida em que um
dos dopantes de nucleo é o germénio (Ge), a concentragdo tipicamente cai
entre cerca de 1 e 20 % em peso; na medida em que um dos dopantes de
nucleo ¢ o flior (F), a concentragido € tipicamente menor do que 10 % em
peso (por exemplo, entre cerca de 0,3 e 8 % em peso); na medida em que um
dos dopantes de nucleo € o fosforo (P), a concentragédo tipicamente cai entre
cercade 1 e 10 % em peso.

A fibra Optica exemplar, representada nas Figuras 2la-2lc,
possui uma vala rebaixada para reduzir sua sensibilidade a perdas de
curvatura. A fibra descrita, portanto, combina baixas perdas de curvatura e
elevado limiar de Brillouin.

Convencionalmente, partindo-se do ensinamento de J.
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Botineau et al. em "Effective Stimulated Brillouin Gain in Single Mode
Optical Fibers," Electronics Letters, Vol. 31, No. 23 (1995), uma pessoa tendo
habilidade comum na arte escolheria um perfil de indice refrativo com
formato triangular ou formato parabdlico para aumentar o limiar de Brillouin
e poderia empregar uma vala externa para reduzir perdas de curvatura. Esta
abordagem convencional, entretanto, apresenta complacéncia com as dificeis
especificagdes G.652.

A Figura 22 compara quatro diferentes tipos de formatos de
perfil de indice refrativo: um tipico perfil de indice refrativo escalonado sem
vala (isto €, SSMF); um perfil de indice refrativo de nicleo escalonado com
uma vala na cobertura (por exemplo, a fibra 6ptica das Figuras 21a-21c); um
perfil de indice refrativo de nucleo triangular com uma vala na cobertura; e
um perfil de nucleo parabdlico com uma vala na cobertura. Para cada um,
numerosos perfis de indice refrativo com diferentes didmetros de nucleo e
nivel de dopante maximo, foram simulados.

A Figura 22 representa o comprimento de onda de dispersdo
zero Ao e a inclinagdo da dispersdo do comprimento de onda de dispersdo
zero. A darea retangular indica os parametros das especificagdes G.652 para
aquelas caracteristicas Opticas. Os perfis de fibra tendo comprimentos de onda
de corte demasiadamente elevados e nédo se conformando com o didmetro do
campo de modo nominal a 1310 nanometros, a fim de ndo serem
complacentes com as especificagdes G.652, foram omitidos.

A Figura 22 mostra que adicionando-se uma vala rebaixada a
um perfil SSMF, restringe-se a flexibilidade do perfil para produgédo e, assim,
aumenta-se a taxa de rejeigdo de fibra. Empregando-se um perfil de indice
refrativo de nucleo triangular com uma vala na cobertura, resulta em fibras
opticas que ndo satisfazem as necessidades G.652. Um perfil de indice
refrativo de nucleo parabdlico com uma vala na cobertura produz algumas

fibras opticas dentro das especificagdes G.652, porém a zona de tolerdncia é
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estreita e muitos refugos seriam esperados.

A fibra de vidro insensivel a curvatura descrita na Publicagdo
do Pedido de Patente U.S. No. US 2008/0152288 Al alcanga reduzidas perdas
de curvatura e microcurvatura, bem como um limiar de Brillouin muito mais
elevado, em comparagdo com as fibras Opticas de transmiss@o padrdo. A fibra
descrita pode ser usada em um modulo receptor de um sistema FTTH ou em
um moédulo transmissor para entrada de sinais de elevada poténcia em um
sistema de telecomunica¢do, ou em um cabo de transmissdo Optica de longo
arrasto de elevada taxa de bits, com perdas opticas reduzidas. Além disso, a
fibra descrita € compéﬁvél com os sistemas comercializados, visto que
satisfaz a norma G.652.

Em uma forma de realizag¢do, a fibra descrita exibe, em um
comprimento de onda de 1310 nanometros, uma inclinagdo de dispersio
cromética de 0,092 ps/(nm°km) ou menor; um cancelamento de dispersdo
cromatica em um comprimento de onda entre 1.300 e 1324 nanometros; e um
comprimento de onda de corte cabeado de 1260 nanometros ou menor.

Em outra forma de realizagdo, a fibra descrita tem, em um
comprimento de onda de 1.550 nanometros, uma area superior eficaz superior
ou igual a 50 pm?, tipicamente 80 pm?, e atenuagio a 1.550 nanometros de
menos do que ou igual a 0,3 dB/km. Tal fibra 6ptica de acordo com esta
forma de realizagdo é adequada para uso na transmissio de dados nos
sistemas de telecomunicagio.

A este respeito, um sistema de transmissdo Optica exemplar
pode incluir um transmissor 6ptico emitindo sinais Opticos em uma faixa pré-
determinada de comprimento de onda, uma fibra dptica de transmissdo e um
receptor Optico recebendo o sinal éptico com melhorada relagdo sinal-ruido
(SNR) devido a reduzida SBS e limitado aumento nas perdas de fibra (por
exemplo, atenuagdo). Quando comparado com sistemas convencionais, O

transmissor Optico pode introduzir na fibra dptica um sinal 6ptico com mais
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elevada poténcia, a poténcia do limiar de Brillouin para a fibra 6ptica de
transmissd@o sendo aumentada por pelo menos um fator de dois, em
comparagdo com um SMF convencional.

Em outra forma de realizagdo, a fibra descrita tem, em um
comprimento de onda de 1625 nanometros, melhoradas perdas de curvatura
como a seguir: menores do que cerca de 0,1 dB, para um enrolamento de dez
voltas em torno de um raio de curvatura de 15 milimetros; menores do que
cerca de 0,2 dB, para um enrolamentp de uma volta em torno de um raio de
curvatura de dez milimetros; € menores do que cerca de 0,5 dB, para um
enro.lamento de uma volta em torno de um raio de curvatura de 7,5
milimetros.

Da mesma maneira, a fibra descrita tem, em um comprimento
de onda de 1.550 nanometros, perdas de curvatura melhoradas como a seguir:
menores do que cerca de 0,02 dB, para um enrolamento de dez voltas em
torno de um raio de curvatura de 15 milimetros; menores do que cerca de 0,05
dB, para um enrolamento de uma volta em torno de um raio de curvatura de
dez milimetros; e menores do que cerca de 0,2 dB, para um enrolamento de
uma volta em torno de um raio de curvatura de 7,5 milimetros.

Além disso, para comprimentos de onda de até 1625
nanometros, a fibra descrita demonstra perdas de microcurvatura de menos do
que 0,8 dB/km, medidas pelo chamado método de tambor de didmetro fixo.
Portanto, tal fibra optica é adequada para implementagdo em modulos 6pticos
ou caixas de armazenagem para uso em sistemas FTTH ou FTTC.

* ox ox

Ja outra fibra de vidro insensivel a curvatura exemplar para
uso na presente inven¢do é descrita no Pedido de Patente U.S. No. 61/112.006
para uma Bend-Insensitive Single-Mode Optical Fiber (de Montmorillon et
al). Combinando-se (i) uma fibra de vidro insensivel & curvatura, tendo o

perfil de indice refrativo como descrito no Pedido de Patente U.S. No.
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61/112.006, e o revestimento de acordo com a presente inveng¢do, podem ser
obtidas fibras opticas tendo virtualmente insignificante sensibilidade a tensdes
induzidas por microcurvatura.

A fibra de vidro insensivel a curvatura descrita no Pedido de
Patente U.S. No. 61/112.006 (isto é, a “fibra descrita”) inclui um nucleo
central, uma cobertura intermediaria e uma vala rebaixada. O perfil de indice
refrativo é otimizado, para melhorar as perdas de curvatura por um fator de
dez em relag#o as restri¢des impostas pela norma G.652, enquanto mantendo-
se um didmetro do campo de modo compativel com a norma G.652 e
garantindo-se uma atenuagdo suficiente do modo LP11.

Em particular, a superficie do nicleo, bem como a superficie e
o volume da vala rebaixada, sdo otimizados para melhorar as consideraveis
perdas de curvatura. A superficie do nucleo ou a superficie da vala rebaixada
ndo deve estender-se geometricamente, porém deve corresponder aos valores
considerando-se duas dimensdes - o produto do raio e a diferenga de indice.
Similarmente, o volume da vala rebaixada corresponde a um valor
considerando-se trés dimensdes - o produto do quadrado do raio e a diferenga
de indice.

A fibra descrita inclui, de seu centro para sua periferia, um
nucleo central, uma cobertura intermediaria, uma vala rebaixada e uma
cobertura dptica externa. O nicleo central tem um raio r; e uma diferenga de
indice positiva An; com a cobertura optica externa. A cobertura intermediaria
tem um raio r, e uma diferenca de indice positiva An, com a cobertura dptica
externa. A diferenga An, é menor do que a diferenga de indice An; do nucleo.
A vala rebaixada tem um raio r; e uma diferenca de indice negativa An; com a
cobertura Optica externa. A fibra descrita € ainda caracterizada pelo fato de ter
(7) um didmetro do campo de modo (MDF) entre 8,6 microns e 9,5 microns
em um comprimento de onda de 1310 nanometros e (i7) perdas de curvatura

menores do que 0,25 x 10° dB/voltas para um raio de curvatura de 15



10

15

20

25

67

milimetros e um comprimento de onda de 1.550 nanometros. O comprimento
da fibra requerido para a atenuagdo do modo LP11, para 19,3 dB de alcance
em um comprimento de onda de 1260 nanometros, € menor do que 90 metros.

De acordo com uma forma de realizagio da fibra, a superficie

integral do niicleo central (Vy,), definida como
rl
Vo = IAn( r)dr=rxAn, ,
O

é entre 20,0 x 10 microns e 23,0 x 10™ microns. A superficie integral da vala

rebaixada (Vy;3), definida como
3
Voo = [An(r)dr = (y = r,) x An
r2

é entre -55,0 x 10 microns e -30,0 x 10” microns. A integral volumétrica da

vala rebaixada (V3), definida como,
ra b -
Vi = 2. AnCryrdr = (50 - 1)) xAny

é entre -1200 x 10° pm? e -750 x 107 pm?.

Em formas de realizagio preferidas, a fibra tem propriedades
fisicas e parametros operacionais com melhorada resisténcia a perdas de
curvatura. Por exemplo, a fibra tem um comprimento de onda de corte eficaz
Acesr maior do que 1350 nanometros, o comprimento de onda de corte eficaz
sendo medido como o comprimento de onda em que o sinal 6ptico torna-se de
modo unico, apds propagacdo através de dois metros de fibra. A fibra tem,
para um comprimento de onda de 1.550 nanometros, perdas de curvatura
menores do que ou iguais a 7,5 x 10° dB/volta, para um raio de curvatura de
10 milimetros, perdas de curvatura menores do que ou iguais a 0,05 dB/volta,
para um raio de curvatura de 7,5 milimetros, e perdas de curvatura menores
do que 0,15 dB/volta, para um raio de curvatura de 5 milimetros.

A fibra descrita aqui também apresenta reduzidas perdas de

curvatura em comprimentos de onda mais elevados. Por exemplo, em um
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comprimento de onda de 1625 nanometros a fibra tem perdas de curvatura
menores do que 1,5 x 107 dB/volta, para um raio de curvatura de 15
milimetros, perdas de curvatura menores do que ou iguais a 25 x 107
dB/volta, para um raio de curvatura de 10 milimetros, perdas de curvatura
menores do que ou iguais a 0,08 dB/volta, para um raio de curvatura de 7,5
milimetros, e perdas de curvatura menores do que 0,25 dB/volta, para um raio
de curvatura de 5 milimetros. Portanto, em uma forma de realizagao preferida,
a fibra tem um comprimento de onda de corte de 1.300 nanometros e 1400
nanometros, com o comprimento de onda de corte medido como o
comprimento de onda em que o sinal dptico ndo mais ¢ de modo Unico apos
propagagdo através de 5 metros de fibra. O comprimento de onda de corte é
distinguido do corte de cabo, medido como o comprimento de onda em que a
atenuagdo do modo LP11 é maior do que ou igual a 19,3 dB ap6s propagagédo
através de 22 metros de fibra. A fibra tem um comprimento de onda de corte
de cabo entre 1.250 nanometros e 1.300 nanometros.

Uma terceira medi¢do em debate aqui € o comprimento de
onda de corte tedrico, medido como o comprimento de onda em que o modo
LP11 é propagado em modo de vazamento. Em uma forma de realizagéo, a
fibra tem um comprimento de onda de corte tedrico menor do que ou igual a
1.250 nanometros. A fibra tem uma atenuagdo do modo LP11 maior do que 5
dB, apés propagagdo através de 22 metros de fibra em um comprimento de
onda de 1260 nanometros.

Os parametros operacionais descritos acima resultam das
propriedades fisicas preferidas da fibra. Em uma forma de realizagdo, o
nucleo central da fibra tem um raio entre 3,8 microns e 4,35 um; a cobertura
intermediaria tem um raio entre 8,5 microns e 9,7 um; a vala rebaixada tem
um raio entre 13,5 microns e 16 um, que pode ser menor do que ou igual a 15
pm, e o nicleo central tem uma diferenga de indice com a cobertura dptica

externa entre 5,3 x 10%e 5,7x 1073,
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Como citado acima, o perfil de indice refrativo de uma fibra é
plotado em termos da diferenga entre os valores do indice refrativo em pontos
do raio da fibra e a cobertura Optica externa. A cobertura intermedidria tem
uma diferenga de indice com a cobertura dptica entre 0,1 x 102 0,6 x 10°. A
vala rebaixada tem uma diferenga de indice com a cobertura optica entre -10,0
x 107 e -5,0 x 10”. A fibra tem um comprimento de onda de dispersdo
cromatica zero entre 1.300 nanometros e 1324 nanometros; a fibra tem um
valor de inclinagdo de dispersdo cromdtica no comprimento de onda de
dispersdo cromética zero de menos do que 0,092 ps/(nm*km).

Como representado na Figura 23, a fibra de vidro insensivel a
curvatura (10), descrita no Pedido de Patente U.S. No. 61/112.006, tem um
nucleo central (11), uma cobertura intermediaria (12) e uma cobertura
rebaixada (13). Para fins aqui, cobertura rebaixada significa uma parte radial
da fibra (10) tendo um indice refrativo menor do que o indice da cobertura
optica externa (14). Tipicamente, o nucleo central (11), a cobertura
intermedidria (12) e a cobertura rebaixada (13) sdo obtidos por deposi¢do de
vapor quimico em um tubo de silica. A cobertura éptica externa (14) inclui o
tubo de silica e a sobrecobertura do tubo. Em formas de realizagdo preferidas,
a sobrecobertura € geralmente natural ou silica dopada, porém pode também
ser obtida por qualquer outra técnica de deposi¢do (deposigdo axial de vapor
(“VAD”) ou deposigdo de vapor externo (“OVD”)).

A Figura 24 ilustra um perfil de indice refrativo para a fibra de
transmissdo (10) da Figura 23. O perfil da Figura 24 é um perfil estabelecido,
isto é, representativo do perfil tedrico da fibra, porém a fibra realmente obtida
apOs estiramento da fibra de uma preforma tem um perfil ligeiramente
diferente.

De uma maneira conhecida na arte por si, uma fibra optica
(10) ¢ obtida por estiramento da preforma. Por meio de exemplo, a preforma

pode ser um tubo de vidro de elevada qualidade (silica pura), que
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eventualmente forma parte da cobertura Optica externa (14). A cobertura
optica externa (14) circunda o nicleo central (11) e as coberturas internas (12,
13) da fibra (10). Este tubo pode entdo ser sobrecoberto para aumentar seu
didmetro antes de passar através da operagdo de estiramento de fibra em uma
torre de estiramento de fibra. Para a produgdo da preforma, o tubo é
geralmente montado horizontalmente e mantido em ambas extremidades por
barras de vidro em um torno mecanico; em seguida o tubo € girado e
localmente aquecido para o processo de deposi¢do determinar a composigdo
da preforma. Esta composi¢do determina as caracteristicas opticas da futura
fibra.

A fibra inclui um nucleo central (11), tendo uma diferenga de
indice An; com uma cobertura externa (14), funcionando como uma cobertura
optica. A fibra (10) ainda inclui uma cobertura intermediaria (12), tendo uma
diferenga de indice An, com a cobertura Optica externa (14) e uma cobertura
de vala rebaixada (13) tendo uma diferenga de indice An; com a cobertura
optica externa (14). Os indices refrativos do nucleo central (11), a cobertura
intermediaria (12) e a vala rebaixada (13) sfo substancialmente constantes
através de suas respectivas larguras, como apresentado na Figura 24. A Figura
23 ilustra que a largura do nicleo (11) € definida por seu raio r; e a largura
das coberturas por seus respectivos raios externos r, e r;. A cobertura Optica
externa € indicada como ry.

A fim de definir um determinado perfil de indice refrativo para
uma fibra optica, o valor do indice da cobertura Optica externa é geralmente
tomado como uma referéncia (n,). Os valores do indice do nucleo central
(11), da cobertura intermediaria (12) e da cobertura de vala rebaixada (13) sdo
entdo apresentados na Figura 24 como diferengas de indice An,j;.
Geralmente a cobertura dptica externa (14) é composta de silica, porém esta
cobertura pode ser dopada para aumentar ou reduzir seu indice refrativo - por

exemplo, para modificar as caracteristicas de propagagdo do sinal.
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Cada se¢do de perfil de fibra mostrado na Figura 24 (21-24)
pode também ser definida com base nas integrais que ligam as variagdes de
indice com o raio de cada se¢do da fibra (10). E assim possivel definir trés
integrais de superficie para a fibra descrita (10), representativas da superficie
do nuicleo Vy,, da superficie da cobertura intermediaria Vg, e da superficie da
vala rebaixada Vyp. A expressdo “superficie” ndo deve ser entendida
geometricamente, porém corresponde a um valor considerando-se duas
dimensoes.

Estas trés superficies integrais podem ser expressas como a

seguir:

?1

Vo = | An(r)dr = r;x An,
0

V= [An(r)dr = (r,~r)xAn,
ri

Vo = [ An(r) dr = (= ) x An,

Similarmente, é possivel definir trés integrais volumétricas
para a fibra descrita (10), representativas do volume do nucleo Vy;, do volume
da cobertura intermediaria Vi, € do volume da vala rebaixada V3. A
expressdo “volume” ndo deve ser entendida geometricamente, porém
corresponde a um valor considerando-se trés dimensdes. Estas trés integrais

volumétricas podem ser expressas como a seguir:
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n

V, = 2. Anfjr.dr = 1 x An,
0

V, = Z.IAn( r)rdr=(r,’ -’ )xAn,

n

Vo =2.[An(ryrdr = (5 -5 ")xAn,.

"

A Tabela 8 (abaixo) mostra 30 exemplos de perfis de fibra, de
acordo com as formas de realizagdo preferidas, em comparagdo com trés
perfis de fibra SSMF, e um perfil de fibra correspondendo as normas G.657A
e G.657B (mencionado como “BIF” para Fibra Insensivel a curvatura). Como
observado, Draka Comteq comercializa fibras Opticas insensiveis a curvatura,
tendo excelente resisténcia a perdas de curvatura sob o nome comercial
BendBright®. Os valores nas tabelas correspondem aos perfis estabelecidos
para cada fibra.

A primeira coluna da Tabela 8 designa uma referéncia para
cada exemplo; as trés colunas seguintes fornecem os valores dos raios do
nicleo (11), da cobertura intermediaria (12) e da vala rebaixada (13),
respectivamente. As trés colunas seguintes fornecem os correspondentes
valorcs das diferengas de indice com a cobertura Optica externa (14). Os
valores de indice sio medidos em um comprimento de onda de 633
nanometros. A Tabela 8 também mostra os valores da superficie integral e da
integral volumétrica do nicleo (11), da cobertura intermediaria (12) e da vala

rebaixada (13), como definido acima.

TABELA 8
b r, Dn, [Dn, Dn, [Vy e [Vo Vo [Vp Vu2
(107 [pm) [um) jum) (um) jum) [pm) [um) fum)
pm)  (um) ) 1ol ey jined) fine) [0y e |xedy 10}
BIF P93 138 1872 [5.26 .13 5,01 P07 0.7 1268 BILI b4 645
ss:mr 35 (13,92 500 1020 018 L1o bo las 350 o
SS;V"“ 4,51 13,92 5,00 1020 25 [19 o |lo1,s [347 o
sr;m 4 ss [13,92 524 020 238 k19 0o |1084 |346
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Exl1  B,97 B38 (1425 5,56 0,01 [9,74 2,1 o [474 87,7 B3 F1120
Ex2 B,98 865 [13,83 552 0,21 9,56 22,0 10 495 [873 [12,6 [1113
Ex3 Kol 895 [1439 538 0,20 19,27 P16 1,0 |504 [86,5 [13,1 }1177
Ex4  B,98 [8,77 [13,79 [5,56 0,33 [925 P2,1 [1,6 46,5 87,9 (19,9 F1049
Exs B9 8,70 [1431 5,58 1044 [793 P18 R,1 1445 [848 06,6 1024
Ex6 }03 9,17 [1404 545 021 9,62 P19 J1,1 468 88,3 [14,0 [1087
Ex7 W04 [861 [1439 556 Jo,15 7,05 R2,4 0,7 407 loo,s 8,7 }937
Ex8 [B,83 [894 [1392 569 0,52 [8,51 P18 2,6 42,4 [83,7 B3,8 969
Ex9 k01 [897 1439 [538 0,39 [845 P16 [1,9 [458 [864 P51 F1071
Ex10 B,84 [930 [1438 [549 048 [938 P1,1 6 [47,7 [81,0 B42 F1129
Exll 3,82 [901 [13,55 [567 0,57 1963 1,7 29 [43,7 [82,8 B7,7 |986
Ex12 [4,03 [884 [14,28 [530 Jo,11 [952 P13 o5 [51,8 [859 66 F1197
Ex13 B,96 861 13,86 [558 031 [7,87 P2,1 (1.4 [413 [g76 [17,9 [928
[Ex14 B,92 878 13,84 [5,55 0,32 [8,75 P1,7 [1,5 [443 [8g52 [19,7 }1002
[Ex15 3,88 9,09 (1435 [562 034 [7,84 1.8 [1,8 1412 [g4,5 p3,1 [965
Ex16 14,02 965 [1435 [537 [0,14 [9,72 P1,6 [0,8 457 86,7 [10,6 [1097
Ex17 4,01 [9,19 (1439 [532 0,36 [8,74 P13 [1,9 454 [856 P49 F1072
[Ex18 B,93 930 [1448 [530 [p,51 [7,76 P08 P,7 [40,1 [81,7 B6,0 [955
Ex19 B,93 926 [13,53 [534 o551 9,74 P1,0 27 41,6 823 B6,0 949
[Ex20 B93 925 13,53 [531 0,50 [9,93 P08 2,7 [42,5 [81,9 P53 [967
Ex21 B,93 928 1447 531 [0,53 [7,51 P09 R,8 [390 [820 B7,5 [926
Ex22 [,93 8,50 [1500 [548 0,50 [5,00 R1,5 23 [32,5 [84,6 P84 [764
Ex23 B,93 925 (13,65 537 0,50 990 R1,1 7 435 [83,0 P51 997
Ex24 [.93 8,50 1550 533 0,51 [500 P10 23 [350 [82,4 P88 [840
Ex25 B,93 9,27 [13,65 [5,31 0,52 9,80 209 .8 [42,9 [82,1 6,9 [983
Ex26 3,94 [8,50 [1500 [543 [0,50 5,00 P14 3 [32,5 [843 P8,6 }764
Ex27 B,94 925 [13,54 [530 0,56 [9,87 P09 Bo [423 [823 B92 [964
Ex28 B,94 1926 13,50 [533 0,51 [9.88 1,0 2,7 419 [828 P55 954
[Ex29 B,95 9,29 1391 530 Jo,50 [893 P09 R,7 412 [826 B354 [957
Ex30 B,93 850 1550 [532 [0,57 [5,00 209 P6 1350 [82,1 P22 840

A fibra descrita (10) € uma fibra de indice escalonado
compreendendo um nucleo central (11), uma cobertura intermediaria (12) e
uma vala rebaixada (13). Observa-se pela Tabela 8 que o nucleo central (11)
tem um raio r; entre 3,8 microns e 4,35 microns e, preferivelmente, entre 3,8
microns e 4,05 um, isto é, mais estreito do que o nucleo de uma fibra SSMF.
A fibra (10) tem uma diferenga de indice An; (21) com a cobertura dptica
externa (14) entre 5,3 x 10 e 5,7 x 107, isto &, maior do que uma fibra
SSMF. A superficie integral do nucleo V, é entre 20,0 x 107 microns e 23,0 x
10° pm, e a integral volumétrica do niicleo Vy; é entre 81 x 10° pm? e 91 x
10° pmz.

Observa-se também na Tabela 8 que a fibra descrita tem uma
vala rebaixada (13). A vala rebaixada (13) tem um grande volume e torna
possivel limitar muito as perdas de curvatura. A Tabela 8, mostra assim que a

vala rebaixada (13) tem um raio r; entre 13,5 microns e 16 microns € uma
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diferenca de indice A,; (23) com a cobertura Optica externa (14) entre -10,0 x
107 € 5,0 x 10°. A tabela 8 também mostra que a superficie integral da vala
rebaixada V3, como definido acima, é entre -55,0 x 10° microns e 30,0 x 107
um e a integral volumétrica da vala rebaixada V3, como definido acima, ¢
entre -1200 x 107 pum® e -750 x 107 p.mz.

De acordo com uma forma de realizagdo preferida, o raio da
cobertura rebaixada r; pode ser limitado a 15 microns, para reduzir mais o
custo de produgdo da fibra (somente os exemplos 24 e 30 tém uma cobertura
rebaixada com um raio maior do que 15 um). De fato, a vala rebaixada (13)
pode ser produzida por deposi¢do de vapor quimico de plasma (PCVD),
tornando possivel incorporar uma grande quantidade de flior na silica, para
formar coberturas profundamente rebaixadas. A parte da fibra (10)
correspondendo ao tubo e a deposigdo PCVD ¢, entretanto, a mais
dispendiosa; ¢, portanto, procurado limitar esta parte tanto quanto possivel. E
também possivel considerar a produgdo de valas rebaixadas (13) pela
incorporagé@o de microfuros ou microbolhas em vez de dopagem com fliior. A
dopagem com fluor, entretanto, fica mais facil de controlar por produgio
industrial do que a incorporag@o de microbolhas.

Uma vala rebaixada (13), correspondendo aos critérios de
superficie e volume definidos acima, torna possivel obter-se um bom
comprometimento entre perdas de curvatura muito reduzidas em relagdo as
fibras existentes e um regime de vazamento suficientemente consistente do
modo LP11 em um comprimento de onda de 1260 nanometros.

Como esta claro na Tabela 11, que € observada em detalhes
mais adiante, a fibra descrita tem perdas de curvatura que sdo dez vezes (10x)
menores do que os limites impostos pela norma G.657B. Por outro lado, a
fibra descrita ndo estd de acordo rigorosamente com a norma G.657, em
termos de comprimento de onda de corte. Como esta claro na Tabela 10, que €

também observada em detalhes mais adiante, a fibra descrita tem um
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comprimento de onda de corte eficaz A, maior do que 1350 nanometros e
pm comprimento de onda de corte de cabo A, entre 1.250 nanometros e 1.300
nanometros. Contudo, a fibra descrita aqui garante que os modos LP11 de
mais elevada ordem s@o propagados no regime de modo de vazamento de
1260 nanometros.

E também observado na Tabela 8 que uma forma de realizago
preferida da fibra tem uma cobertura intermedidria (12) entre o nucleo central
(11) e a vala rebaixada (13). Esta cobertura intermediaria (12) torna possivel
limitar os efeitos da vala rebaixada (13) sobre a propagagéo do sinal éptico no
nucleo. A Tabela 8 mostra que a cobertura intermediaria (12) tem um raio r,
entre 8,5 microns e 9,7 microns e uma diferenga de indice An, (22) com a
cobertura 6ptica entre 0,1 x 10° e 0,6 x 10°. A tabela 8 mostra que a
superficie integral da cobertura intermediaria Vg, como definido acima, ¢
entre 0,5 x 10° microns e 3,0 x 10° microns. A integral volumétrica da
cobertura intermediaria V,, como definido acima, € entre 6 x 107 umz ed40x
107 pmz.

O nucleo central (11) da fibra descrita (10) € otimizado, em
combinagdo com a cobertura intermedidria (12), para garantir parametros de
transmissdo Optica na fibra em conformidade com as normas G.652 e G657A,
particularmente em termos de didmetro do campo de modo e dispersdo
cromatica. Isto também ajuda a garantir compatibilidade com as fibras de
outros sistemas épticos.

A tabela 9 (abaixo) mostra as caracteristicas de transmissdo
optica para fibras exemplares. A primeira coluna repete as referéncias da
Tabela 8. As seguintes colunas provéem, para cada perfil de fibra, os valores
do didmetro do campo de modo (MFD) para comprimentos de onda de 1310
nanometros e 1.550 nanometros, comprimento de onda de dispersdo zero
(ZDW) e inclinagdo de dispersdo zero (ZDS).

TABELA 9
[ [ MFDI310 | MFDI1.550 | ZDW | ZDS |
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(um) (um) (um) ps/(nm”+km)
BIF 8,80 9,90 1320 0,0878
SSMF1 9,14 10,31 1314 0,0855
SSMEF2 9,27 10,39 1309 0,0871
SSMEF3 9,18 10,25 1306 0,088
ExI 8,63 9,62 1314 0,0899
Ex2 8,64 9,56 1308 0,0924
Ex3 8,76 9,71 1310 0,0918
Ex4 8,69 9,63 1309 0,0921
Ex5 8,68 9,66 1313 0,0914
Ex6 8,76 9,73 1310 0,0913
Ex7 8,66 9,58 1307 0,0916
Ex8 8,64 9,65 1317 0,0904
Ex9 8,86 9.84 1311 0,0918
Ex10 8,76 9,81 1319 0,0901
Exl1 8,67 9,68 1317 0,0908
Ex12 8,75 9,69 1308 0,0923
Ex13 8,65 9,59 1310 0,0917
Exl4 8,66 9,62 1312 0,0914
Ex15 8,64 9,65 1317 0,0897
Ex16 8,79 9,81 1314 0,0898
Ex17 8,89 9,90 1312 0,0913
ExI8 8,95 10,01 1317 0,0905
Ex19 8,91 9,94 1315 0,0913
Ex20 8,92 9,95 1315 0,0914
Ex21 8,96 10,02 1317 0,0905
Ex22 8,80 9,81 1314 0,0906
Ex23 8,89 9,91 1315 0,0913
Ex24 8,88 9,91 1314 0,0909
Ex25 8,94 9,97 1315 0,0914
Ex26 8,83 9,84 1313 0,0908
Ex27 8,97 10,00 1314 0,0917
Ex28 8,93 9,95 1314 0,0915
Ex29 8,95 9,99 1315 0,0911
Ex30 8,92 9,95 1314 0,0911

Observa-se na Tabela 9 que a fibra descrita (10) ¢ compativel
com as fibras correspondendo com os critérios da norma G.652. Em
particular, a fibra descrita aqui tem um didmetro do campo de modo MFD na
faixa de valores padronizada de 8,6 microns a 9,5 microns em 1310
nanometros, um comprimento de onda de dispersdo zero entre 1.300
nanometros e 1324 nanometros, e uma inclinagdo de dispersdo zero de menos
do que 0,092 ps/(nm’.km). Cada um destes valores estd de acordo com a
norma G.652.

Por outro lado, como mostrado pela Tabela 10 (abaixo), a fibra

tem um comprimento de onda de corte eficaz A,y maior do que 1350
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nanometros. Como observado acima, o comprimento de onda de corte ¢
medido como sendo o comprimento de onda em que o sinal 6ptico ndo € mais
de modo unico apds a propagagdo através de dois metros de fibra, como
definido pelo subcomité 86A da International Electrotechnical Commission
sob a norma IEC 60793-44. Este aumentado valor de comprimento de onda de
corte eficaz resulta em um valor de comprimento de onda de corte de cabo A
entre 1.250 nanometros e 1.300 nanometros. O comprimento de onda de corte
de cabo é medido como o comprimento de onda em que o sinal Optico ndo é
mais de modo Unico apds propaga¢do através de 22 metros de fibra, como
definido pelo subcomité 86A da International Electrotechnical Commission
sob a norma IEC 60793-44. O sinal 6ptico ¢ de modo tUnico, quando a
atenuagdo do modo LP11 € maior do que ou igual a 19,3 dB. Ambas as
normas G.652 e G.657 impdem um valor maximo de 1260 nanometros para o
comprimento de onda de corte.

Um objetivo dos desenvolvimentos descritos aqui € produzir
fibras que possam ser usadas em todas as larguras de banda de transmissdo
exploradas pelos sistemas &pticos, isto &, fibras que possam ser usadas na
propagag¢do de modo unico da largura de banda original (OB), que estende-se
de 1260 nanometros a 1360 nanometros, e até a largura de banda ultra-longa
(UL), além de 1625 nanometros. Um comprimento de onda de corte baixo
torna possivel garantir a possibilidade de usar a fibra através de todas as
larguras de banda disponiveis.

As simulagdes da Tabela 10 (abaixo), entretanto, mostram que
o modo LP11 de ordem diretamente mais elevada € propagado de acordo com
um modo de vazamento de um comprimento de onda de 1260 nanometros. A
fibra descrita aqui pode, portanto, ser usada em transmissdo de modo Unico
através da largura de banda original (OB: 1260 nanometros a 1360
nanometros).

A Tabela 10 (abaixo) mostra diversos valores do comprimento
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de onda de corte para as fibras descritas. A primeira coluna da Tabela 10
repete as referéncias da Tabela 8.

A coluna “Corte de Fibra Teodrico” prové um valor de
comprimento de onda de corte tedrico, que corresponde ao comprimento de
onda de transi¢do entre uma propagag¢do guiada do modo LP11 e uma
propagacdo de modo de vazamento deste modo LP11. Para trabalhar
comprimentos de onda além deste comprimento de onda de corte eficaz, o
modo LP11 é propagado em modo de vazamento.

A coluna “Corte de Fibra Padrio” corresponde ao
comprimento de onda de corte eficaz A, como definido pelo subcomité 86A
da International Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-1-44.

A coluna “Corte de Fibra de Sm” corresponde ao comprimento
de onda de corte medido como o comprimento de onda em que o sinal dptico
ndo € mais de modo unico apos a propagacdo através de 5 metros de fibra.
Este valor, portanto, corresponde ao comprimento de onda de corte eficaz
medido apds a propagacdo através de 5 metros de fibra em vez de 2 metros de
fibra.

A coluna “Corte de Cabo Padrio” corresponde ao
comprimento de onda de corte de cabo A, como definido pelo subcomité
86A da International Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-1-
44. De acordo com a recomendagdo do subcomité 86A da International
Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-1-44, o comprimento
de onda de corte de cabo A.. é determinado posicionando-se a fibra em dois
lagos de raio de 40 milimetros e dispondo-se o resto da fibra (isto é, 21,5
metros de fibra) em um mandril com um raio de 140 milimetros.

A coluna “Corte de Cabo Reto” corresponde ao comprimento
de onda de corte de cabo posicionando-se a fibra em dois lagos, cada um
tendo um raio de 40 milimetros e dispondo-se o resto da fibra (isto é, 21,5

metros de fibra) virtualmente reto.
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A Coluna “LP11 LL @1260 ap6s 22 m” indica as perdas de
vazamento do modo LP11, apds a propagagdo através de 22 metros de fibra
virtualmente reta.

A coluna “Comprimento - 19,3dB LP11 LL @1260
nanometros” indica o comprimento da fibra necessario para obter-se perdas de
vazamento do modo LP11 iguais a 19,3dB com a fibra sendo mantida
virtualmente reta. Isto indica em que distdncia a fibra, disposta virtualmente
reta, € de modo tinico dentro do significado das normas G.652 e G.657.

TABELA 10

orte da [Corte de [Corte de |Corte de Corte de P11 LL [19,3dB LP11

[Fibra [Fibra Fibra de |[Cabo Cabo Reto 1260 LL @1260

(tedrico) [Padrdo  |Sm adrdo p6s 22 m _[Nanometros

(nm) (nm) nm) (nm) (nm) dB) (m)
BIF 1197 1270 1234 1196 1208 180 ”
SSMF 1 (1287 1226 1226 1151 1151 R 212
SSMF2 |1334 1267 1267 1188 1188 0 >1000
S E* R | E YV ETD R PV (P o 1000
IEx I 1235 1437 1366 1290 1284 9 18
IEx2 1231 1438 1368 1287 1284 9 us
IEx3 1228 1466 1392 1297 1301 7 61

x4 1.250 1420 1354 1290 1283 6 69

IEx5 1243 1419 1353 1287 1280 10 44
IEx6 1246 1430 1361 1292 1285 8 56
IEx7 1248 1403 1343 1284 1278 Is 52
[Ex8 1249 1386 1326 1274 1270 11 40
IEx9 1.250 1436 1367 1297 1291 S 89
IEx10 1233 1435 1362 1287 1280 10 42
ExI 1 1.250 1379 1321 1271 1268 10 41
[Ex12 1213 1467 1393 1.300 1298 9 48
Ex13 1243 1383 1323 1271 1266 16 7
Ex14 1232 1397 1333 1271 1265 16 26
Ex15 1239 1392 1331 1272 1267 15 28
[Ex16 1234 1424 1354 1283 1277 11 39
[Ex17 1244 1429 1360 1291 1284 9 19
IEx18 1242 1382 1322 1268 1264 18 R4
Ex19 1243 1360 1304 1257 1258 26 16
[Ex20 1238 1362 1305 1256 1255 R4 17
Ex21 1247 1376 1319 1267 1266 15 28
IEx22 1249 1351 1302 1259 1262 18 23
Ex23 1246 1378 1319 1268 1264 17 RS
Ex24 1235 1373 1317 1264 1260 18 24
[Ex25 1243 1371 1313 1263 1260 P2 R0
[Ex26 1247 1350 1.300 1257 1260 22 19
[Ex27 1248 1367 1310 1263 1263 17 A
[Ex28 1245 1362 1306 1259 1259 24 18
[Ex29 1244 1371 1314 1264 1260 20 21
IEx30 1240 1375 1319 1267 1263 17 4

Observa-se pela Tabela 10 que o comprimento de onda de
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corte eficaz padrdo A isto é, quando medido de acordo com as
recomendagdes do subcomité 86A da International Electrotechnical
Commission sob a norma IEC 60793-1-44, é maior do que 1350 nanometros.
Similarmente, observa-se pela Tabela 10 que o comprimento de onda de corte
de cabo padrido A, isto é, quando medido de acordo com as recomendagdes
do subcomité 86A da International Electrotechnical Commission sob a norma
IEC 60793-1-44, é entre 1.250 nanometros e¢ 1.300 nanometros, isto €,
frequentemente maior do que o limite de 1260 nanometros imposto pelas
normas G.652 e G.657.

E, entretanto, observado pela Tabela 10 que o modo LP11 é,
contudo, elevadamente atenuado por um comprimento de onda de 1260
nanometros. De fato, o comprimento de onda de corte “tedrico” ¢ menor do
que ou igual a 1.250 nanometros. Assim, o modo LP11 de mais elevada
ordem € propagado em um regime de modo de vazamento na largura de banda
original e somente o modo fundamental permanece guiado na fibra descrita
como de um comprimento de onda de 1260 nanometros.

Similarmente, observa-se pela Tabela 10 que o comprimento
de onda de corte da fibra ¢ significativamente reduzido apds somente 5 metros
de propagagdo da fibra. Assim, o comprimento de onda de corte, medido
como o comprimento de onda em que o sinal dptico ndo € mais de modo
unico, apds a propagagdo através de S5 metros de fibra, é entre 1.300
nanometros e 1400 nanometros para a fibra descrita.

Além disso, a Tabela 10 mostra claramente que o modo LP11
¢ prontamente bem atenuado ap6s 22 metros de propagag¢do. Observa-se, em
particular, que a atenua¢do do modo LP11 em uma fibra descrita exemplar
(10) é maior do que a atenuagdo do modo LP11 em uma fibra SSMF, quando
a fibra € disposta virtualmente reta. De fato, em uma fibra SSMF, sdo as
curvaturas que tornam possivel elevadamente atenuar o modo LP11. Assim, a

fibra tem uma atenuagdo do modo LP11 maior do que 5 dB, ap6s 22 metros
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de propagagio em fibra reta em um comprimento de onda de 1260
nanometros.

Além disso, a Tabela 10 também mostra que a atenuagdo de
pelo menos 19,3 dB do modo LP11 € alcangada relativamente rapido, apos
menos do que 90 metros, em vez dos 22 metros impostos pelos padrdes.

Assim, a avaria para estar de acordo, no sentido mais rigoroso,
com as normas G.652 e G.657, em termos de comprimento de onda de corte, é
minimizada pelo fato que o modo LP11 de mais elevada ordem ¢&
suficientemente atenuado por um comprimento de onda de 1260 nanometros,
a fim de ndo prejudicar a qualidade da propagag¢do do modo fundamental.

Além disso, o aumento do comprimento de onda de corte
eficaz torna possivel aumentar o valor do MAC, como definido acima, e
consequentemente reduzir as perdas de curvatura.

A Tabela 11 (abaixo) relata os valores de perdas de curvatura
para formas de realizagdo preferidas das fibras, como descrito aqui. A
primeira coluna da Tabela 11 repete as referéncias da Tabela 8. As quatro
colunas seguintes mostram valores das perdas de curvatura PPC para
respectivos raios de curvatura de 15 milimetros, 10 milimetros, 7,5
milimetros, ¢ 5 milimetros em um comprimento de onda de 1.550
nanometros. As quatro colunas seguintes fornecem os valores das perdas de
curvatura PPC para os respectivos raios de curvatura de 15 milimetros, 10
milimetros, 7,5 milimetros, ¢ 5 milimetros em um comprimento de onda de
1625 nanometros.

A (ltima coluna tem um fator de Figura de mérito
representando a ordem de magnitude do melhoramento nas perdas de
curvatura das fibras descritas em relagdo aos limites impostos pela norma
G.657B. A Figura de mérito da Tabela 11 ¢ assim definida como uma média
das razdes entre os limites superior, imposto pela norma G.657B, e as perdas

de curvatura das fibras descritas para cada raio de curvatura medido.
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A Tabela 11 relata, na primeira linha, os valores de limite da
perda de curvatura, impostos pela norma G.657B, para cada raio de curvatura

e para os comprimentos de onda de 1.550 nanometros e 1625 nanometros.

TABELA 11
R=15mm_[R=10mm |R=7,5mm [R=5mm _R=15mm [R=10mm [R=7,5mm__R=Smm FOM
PPC @1.550nm (dB/volta) PPC @1625nm (dB/volta)
IG657B 0,003 0,1 0,5 0,01 0.2 1 1,00

BIF 1,3E-03 P,9E-02 1,0E-01 3,3E-01 7,0E-03 |8,4E-02 [2,3E-01 6,3E-01 0,70

SSME |1 SE-02 16,001  BA4E+00 [L7E+01 [1SE-02 [L7E+00 6,9E+00 P,7E+01 .44
SS’V;F 6,3E-03 [3.6E-01 [P 4E+00 |I.4E+01 [3,4E-02 |I,0E+00 [5,0E+00  R,3E+01  [5,21
SS"gF 0.6E-04 [I,1E-01  |L,0E+00 [8,9E+00 [6,SE-03 [3.6E-01 [,SE+00  [l4E+01 D45

Exl 43E-05  P.OE-03__D,7E-03__ B,6E-02 _[3,3E-04 |7.3E-03_[P2,5E-02__ |1,0E-02__ 0,04
Ex2 _ W,4E-05 P,0E-03 _ |9,2E-03 _ [3,5E-02 _ [3,4E-04 [1,2E-03__ [P, 4E-02___ [I,1IE-02___[0,04
Ex3 __ |6,4E-05 P ,2E-03 _ 19,0E-03 _ |3,2E-02 W, 4E-04 [7,6E-03 P,3E-02 | 4E-02 0,04
Ex4 _ |3,6E-05 P,0E-03 |I,IE-02 _|4,5E-02 P,9E-04 |7,6E-03_ P 8E-02 _ |8,8E-02__ [0,04
ExS _|W,7E-05 [2,4E-03 _ |1,2E-02_ |4,6E-02 [3,6E-04 |8,6E-03 [B,IE-02 _ 19,2E-02__ [0,04
Ex6  [5,3E-05__P,4E-03_|1,0E-02__ |4,4E-02__[3,9E-04 |8,6E-03 _[3,0E-02 _ |8,4E-02__ [0,04
Ex7 _ |4,2E-05__|2,4E-03__|l,3E-02__ [|5,1E-02__ [3,4E-04_|8,9E-03 _[3,3E-02__ [I,0E-0L _ [0,04
Ex8  W,5E-05 P,6E-03__ |1,5E-02__ 6, 3E-02 _B3,6E-04 [9,9E-03 J3,8E-02 _ |1,2E-01 __ 0,05
Ex9 __ [6,9E-05 ]2,8E-03 3E-02  W,8E-02 J,8E-04 [9,7E-03  [3,2E-02 _ |,1E-02 0,05
Ex10 [8,3E-05 [3,0E-03 3E-02_ W,7JE-02 |5,6E-04 |1 0E-02 [3,2E-02 _ [8,8E-02 0,06
Ex1l WO9E-05 P9E-03 |[1,6E-02 [1,IE-02 PBOE-04 |[1,JE-02 W2E-02  |1,3E-01 _ 0,05
Ex12_|,IE-05 [2,6E-03 _]9,5E-03_ [,0E-02__ 16,1E-04 [8,6E-03__P,3E-02___ 6,IE-02___[0,06
Ex13__[5,4E-05 [2,9E-03 _ |1,6E-02 _ [6,5E-02  W,3E-04 |I,1E-02_W,1E-02 __ |I,3E-01 _ 0,05
Ex14 _ |6,6E-05 [B,0E-03 _ |l,5SE-02__ |5,6E-02_ [5,0E-04 |I,IE-02__[3,8E-02 _ |I,LIE-01 _ [0,05
Ex15 |6,2E-05 P,1E-03 _ |I,SE-02__ [6,3E-02  |4,7E-04 [I,IE-02_[3,9E-02 _ [I,2E-0L _ [0,06
Ex16 ]9,8E-05 [J3,5E-03 |1, 4E-02_ [5,3E-02 |6,5E-04 |[1,2E-02_ B3,5E-02 _ |1,OE-0L __ 0,07
Ex17 |I,0E-04 [3,6E-03 _ |I,5E-02 _ [5,6E-02 _ 16,7E-04 |1,2E-02__[3,7E-02__ |l,0E-01 _ 0,07
Ex18 [P,2E-04 [6,9E-03 _ P,7E-02 _ |L,OE-01 |1 .3E-03_P,IE-02__[6,4E-02___ |I,8E-01 _ 0,13
Ex19 [2,0E-04 [1,1IE-03_ [3,1E-02__ |LLIE-OI |1 .2E-03 []2,3E-02__[1,2E-02__ P,IE-01 _ 0,12
Ex20 P2E-04  [J4E-03 _ [3IE-02 _ |LLIE-01 _ || 4E-03 R4E02 _ |1,2E-02 2,1E-01 0,14
Ex21 _ PIE-04  |T,IE-03  POSE-02 _ |LIE-01 |1, 3E-03 P2E-02__ |69E-02 B,0E-01 0,13
Ex22 _ |I4E-04 _ [6,5E-03 __ PB,E-02 _ [I3E-01 _ |1,0E-03 _P2E-02__ [1,7E-02 D,4E-01 o,11
Ex23 _ |I4E-04  |SAE-03 __ DA4E-02 __ |90E-02 _ ©2E-04 |I8E-02 _ |5.8E-02 1,7E-01 0,09
Ex24 __PJ3E-04  [13E-03 P 8E-02 |1 0E-01 _ |L4E-03 P 3E-02 _ |6,8E-02 b,0E-01 0,14
Ex25 _[P.OE-04 _ [6,8E-03 _ POE-02 _ |I,OE-01 _ |1 2E-03__ [2E-02__ [6,8E-02 D,0E-01 12
Ex26 |I,JE-04  [J4E-03 _ [34E-02 _ |I3E-01 _ || 2E-03 PA4E-02 _ |82E-02 2,5E-01 0,12
Ex27 _POE-04 _ [7,IE-03 __ [B0E-02 _ [IIE-01 _ |1 2E-03 P3E-02 _ [1,IE-02 b, 1E-01 0,12
Ex28 |1 9E-04 _ [10E-03 __ PBOE-02 _ |LIE-01 _ |1, 2E-03 _P3E-02__ [1,2E-02 2,1E-01 0,12
x29 __POE-04 _ [7,0E-03 OE-02 __ [1,0E-01 (I 3E-03  DJE-02 SE-02 OE-01 0,13

x30 ,3E-04 7,4E-03 2,9E-02 1,1E-01 1,4E-03 ,3E-02 7:0E-02 ,1E-01 0,14

Observa-se pela Tabela 11 que as perdas de curvatura das
fibras descritas sdo claramente menores do que os limites impostos pela
norma G.657B.

Assim, a fibra descrita acima tem, para um comprimento de
onda de 1.550 nanometros, perdas de curvatura menores do que 0,25 x 107
dB/volta, para um raio de curvatura de 15 milimetros, quando comparadas
com um limite de 3 x 10” dB/volta imposto pela norma G.657. A fibra ainda
tem perdas de curvatura menores do que ou iguais a 7,5 x 10~ dB/volta, para

um raio de curvatura de 10 milimetros, quando comparadas com um limite de



10

15

20

25

83

0,1 dB/volta imposto pela norma G.657B. As perdas de curvatura sdo
menores do que ou iguais a 0,05 dB/volta, para um raio de curvatura de 7,5
milimetros, quando comparadas com um limite de 0,5 dB/volta imposto pela
norma G.657B, e perdas de curvatura menores do que 0,15 dB/volta, para um
raio de curvatura de 5 milimetros.

As perdas de curvatura, em um comprimento de onda de 1.550
nanometros na fibra descrita, foram melhoradas por um fator maior do que
10x em relagdo aos limites da norma G.657B.

Similarmente, a fibra descrita exibe, para um comprimento de
onda de 1625 nanometros, perdas de curvatura menores do que 1,5 x 107
dB/volta, para um raio de curvatura de 15 milimetros, quando comparadas
com um limite de 10 x 10~ dB/volta imposto pela norma G.657B. As perdas
de curvatura sdo menores do que ou iguais a 25 x 10~ dB/volta, para um raio
de curvatura de 10 milimetros, quando comparadas com um limite de 0,2
dB/volta imposto pela norma G.657B. A fibra exibe perdas de curvatura
menores do que ou iguais a 0,08 dB/volta, para um raio de curvatura de 7,5
milimetros, quando comparadas com um limite de 1 dB/volta imposto pela
norma G.657B, e perdas de curvatura menores do que 0,25 dB/volta, para um
raio de curvatura de 5 milimetros.

As perdas de curvatura, em um comprimento de onda de 1625
nanometros na fibra descrita, foram melhoradas por um fator de 10 em
relagdo aos limites da norma G.657B.

Deve-se observar que, dentro da estrutura de uma produgdo
industrial de preformas de fibra Optica, os testes de conformidade, em relagio
as normas, sdo realizados considerando-se somente as figuras significativas
indicadas na norma. Assim, quando a norma G.657B impde o valor limite de
0,01 dB/volta em um comprimento de onda de 1625 nanometros, para um raio
de curvatura de 15 milimetros, o fabricante tolerard perdas de curvatura

variando de até 0,014 dB/volta deste comprimento de onda para este raio de
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curvatura. As perdas de curvatura menores do que 1,5 x 10° dB/volta, para
um raio de curvatura de 15 milimetros em um comprimento de onda de 1625
nanometros, sdo, portanto, pelo menos dez vezes melhores do que os limites
impostos pela norma.

A coluna da Figura de mérito da Tabela 11 mostra que as
fibras descritas tém, claramente, melhoradas perdas de curvatura em relagdo
as fibras BIF existentes, que correspondem as necessidades da norma G.657B.

As fibras descritas aqui sdo bem adequadas para uso em
sistemas Opticos instalados no domicilio do assinante do tipo FTTH, em que a
fibra € submetida a tensdes de curvatura significativas, devidas a
miniaturizag@o da caixa dptica ou reten¢do da fibra em posi¢do com grampos.
A fibra pode ser colocada em caixas Opticas particularmente compactas. De
fato, a fibra optica pode ser disposta com um raio de curvatura de menos do
que 15 milimetros, por exemplo, um raio de curvatura de cerca de 5
milimetros. A fibra permanece compativel com as fibras dos sistemas
existentes, em particular, nos termos de didmetro do campo de modo, para
bom acoplamento de fibra-com-fibra. O aumento do comprimento de onda de
corte ndo € prejudicial, devido a uma atenuag#o significativa do modo LP11
de um comprimento de onda de 1260 nanometros.

* xox

Ainda outra fibra de vidro insensivel a curvatura exemplar
para uso na presente invengdo € descrita no Pedido de Patente U.S. No.
61/112.374, para uma Bend-Insensitive Single Mode Optical Fiber (de
Montmorillon et al.). Combinando-se (i) uma fibra de vidro insensivel a
curvatura, tendo o perfil de indice refrativo como descrito no Pedido de
Patente U.S. No. 61/112.374, e o revestimento de acordo com a presente
invengdo, podem ser obtidas fibras dpticas tendo virtualmente insignificante
sensibilidade a tensdes induzidas por microcurvatura.

A fibra de vidro insensivel a curvatura descrita no Pedido de
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Patente U.S. No. 61/112.374 (a “fibra descrita”) inclui um ntcleo central, uma
cobertura intermedidria e uma vala rebaixada que é circundada por uma
cobertura optica externa. O perfil de indice refrativo € otimizado para
melhorar as perdas de curvatura por um fator de dez, em relagdo as restrigdes
impostas pela recomendagdo G.657B, enquanto mantendo-se um didmetro do
campo de modo compativel com a recomendag¢do G.652 e garantindo-se uma
atenuagdo suficiente do modo LP11.

Em particular, a superficie do nucleo, bem como a superficie e
o volume da vala rebaixada, sdo otimizados para melhorar as perdas de
curvatura consideravelmente. A superficie do nicleo ou a superficie da vala
rebaixada ndo deve estender-se geometricamente, porém deve corresponder a
valores considerando-se duas dimensdes - o produto do raio e a diferencga de
indice. Similarmente, o volume da vala rebaixada corresponde a um valor
considerando-se trés dimensdes - o produto do quadrado do raio e a diferenga
de indice.

A fibra descrita inclui, de seu centro para sua periferia, um
nicleo central, uma cobertura intermediaria, uma vala rebaixada e uma
cobertura dptica externa. O niicleo central tem um raio r; e uma diferencga de
indice positiva An, com a cobertura optica externa. A cobertura intermediaria
tem um raio r, e uma diferenca de indice positiva An, com a cobertura Optica
externa. A diferenga An, é menor do que a diferenga de indice An, do nucleo.
A vala rebaixada tem um raio r; e uma diferenga de indice negativa An; com a
cobertura Optica externa. A fibra descrita € ainda caracterizada pelo fato de ter
({) um didmetro do campo de modo (MDF) entre 8,6 microns e 9,5 microns,
em um comprimento de onda de 1310 nanometros, e (ii) perdas de curvatura
menores do que 0,15 dB/voltas, para um raio de curvatura de 5 milimetros, e
um comprimento de onda de 1.550 nanometros e um comprimento de onda de
corte de cabo de menos do que ou igual a 1260 nanometros, medido como o

comprimento de onda em que a atenuagdo do modo LP11 é maior do que ou
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igual a 19,3 dB, ap6s propagagdo através de 22 metros de fibra, a fibra sendo
condicionada reta ou condicionada em torno de um mandril de raio de
curvatura de 140 milimetros.

De acordo com uma forma de realizagdo da fibra, a superficie

integral do nucleo central (Vy;), definida como
ri
Vi = fAn(r).dr = XAn, ,
[y]

é entre 19,0 x 10> microns e 23,0 x 10” microns e preferivelmente entre 20,0
x 10~ microns e 23,0 x 10 microns. Em uma outra forma de realizagdo
preferida, a superficie integral do nucleo central (V) é entre -20,0 x 107
microns e -21,5 x 10™ um, que dé origem a propriedades 6pticas importantes.
De acordo com uma forma de realizag¢do da fibra, a superficie

integral da vala rebaixada (V(3), definida como
»3
Vo = ,[An(-")-d" =(r, —ry)XAn; ,
r2

é entre -55,0 x 10™ microns e -30,0 x 10 microns. Em uma outra forma de
realizagdo preferida, a superficie integral da vala rebaixada (Vy3) € entre -42,5
x 107 microns e 32,5 x 10° pum, que da origem & propriedades Opticas
importantes.

De acordo com uma forma de realizagdo da fibra, a integral

volumétrica da vala rebaixada (V,3), definida como,
Vio = 2.[ An(r)rdr = (] = 1)) xAn,
j 2]

é entre -1200 x 10” um?® e -750 x 10” pm?. Em uma outra forma de realiza¢io
preferida, a integral volumétrica da vala rebaixada (V3) é entre -100 x 107
um’ e -750 x 10 um?, que da origem a propriedades 6pticas importantes da
presente fibra.

Em formas de realizagdo preferidas, a fibra tem propriedades

fisicas e parametros operacionais com melhorada resisténcia a perdas de
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curvatura. Por exemplo, a fibra tem um comprimento de onda de corte eficaz
Acesr maior do que 1.300 nanometros, o comprimento de onda de corte eficaz
sendo medido como o comprimento de onda em que o sinal optico torna-se de
modo Unico, apds propagagdo através de dois metros de fibra. A fibra tem,
para um comprimento de onda de 1.550 nanometros, perdas de curvatura
menores do que ou iguais a 0,003 dB/volta, para um raio de curvatura de 15
milimetros, perdas de curvatura menores do que ou iguais a 3 x 10> dB/volta,
preferivelmente 7,5 x 10° dB/volta, para um raio de curvatura de 10
milimetros, perdas de curvatura menores do que ou iguais a 0,05 dB/volta,
para um raio de curvatura de 7,5 milimetros, e perdas de curvatura menores
do que 0,15 dB/volta, preferivelmente menores do que 0,10 dB/volta para um
raio de curvatura de 5 milimetros.

Portanto, em uma forma de realizagdo preferida, a fibra tem
um comprimento de onda de corte entre 1240 nanometros e 1310 nanometros,
com o comprimento de onda de corte medido como o comprimento de onda
em que o sinal Optico ndo é mais de modo unico, apds propagagdo através de
cinco metros de fibra. O comprimento de onda de corte distingui-se do de
corte de cabo, medido como o comprimento de onda em que a atenuagdo do
modo LP11 € maior do que ou igual a 19,3 dB, apos propagagdo através de 22
metros de fibra. A fibra tem um comprimento de onda de corte de cabo menor
do que ou igual a 1260 nanometros.

Uma quarta definicido de corte em debate aqui é o
comprimento de onda de corte tedrico, definido como o comprimento de onda
do qual o modo LP11 € propagado em modo de vazamento. Em uma forma de
realizacdo, a fibra tem um comprimento de onda de corte teérico menor do
que ou igual a 1.250 nanometros. A fibra tem uma atenuagdo do modo LP11
maior do que 5 Db, apds propagagdo através de 22 metros de fibra em um
comprimento de onda de 1260 nanometros.

Os parametros operacionais descritos acima resultam das
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propriedades fisicas preferidas da fibra. Em uma forma de realizagdo, o
nucleo central da fibra tem um raio entre 3,8 microns e 4,35 um; a cobertura
intermediaria tem um raio entre 8,5 microns e 9,7 um; a vala rebaixada tem
um raio entre 13,5 microns e 16 um, que pode ser menor do que ou igual a 15
microns. O nucleo central tipicamente tem uma diferenga de indice refrativo
positiva (An;) com a cobertura 6ptica externa entre 4,9 x 107 e 5,7 x 10~

Como observado, o perfil de indice refrativo de uma fibra é
plotado em termos da diferenga entre os valores do indice refrativo em pontos
do raio da fibra e a cobertura optica externa. A cobertura intermedidria tem
uma diferenca de indice com a cobertura ptica entre 0,1 x 10 € 0,6 x 10>. A
vala rebaixada tem uma diferenca de indice com a cobertura optica entre -10,0
x 107 e 5,0 x 10°. A fibra tem um comprimento de onda de dispersdo
cromatica zero entre 1.300 nanometros € 1324 nanometros; a fibra tem um
valor de inclinagdo de dispersdo cromdtica no comprimento de onda de
dispersdo cromatica zero de menos do que 0,092 ps/(nm®.km).

Como representado na Figura 23, a fibra de vidro insensivel a
curvatura (10), descrita no Pedido de Patente U.S. No. 61/112.374 tem um
nicleo central (11), uma cobertura intermediaria (12) e uma cobertura
rebaixada (13). Para fins aqui, cobertura rebaixada significa uma parte radial
da fibra (10), tendo um indice refrativo menor do que o indice refrativo da
cobertura optica externa (14). Tipicamente, o nucleo central (11), a cobertura
intermediéria (12) e a cobertura rebaixada (13) sdo obtidos por deposig¢do de
vapor quimico em um tubo de silica. A cobertura 6ptica externa (14) inclui o
tubo de silica e a sobrecobertura do tubo. Em formas de realizagdo preferidas,
a sobrecobertura € geralmente natural ou silica dopada, porém também pode
ser obtida por qualquer outra técnica de deposi¢do (deposigdo axial de vapor
(“VAD”) ou deposigdo de vapor externo (“OVD”)).

A Figura 24 ilustra um perfil de indice refrativo para a fibra de

transmissdo (10) da Figura 23. O perfil da Figura 24 é um perfil estabelecido,
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isto é, representativo do perfil teérico da fibra, porém a fibra realmente obtida
ap0s estiramento da fibra de uma preforma tem um perfil ligeiramente
diferente.

De uma maneira conhecida na arte por si, uma fibra éptica
(10) € obtida por estiramento da preforma. Por meio de exemplo, a preforma
pode ser um tubo de vidro de elevada qualidade (silica pura), que
eventualmente forme parte da cobertura Optica externa (14). A cobertura
optica externa (14) circunda o ntcleo central (11) e as coberturas internas (12,
13) da fibra (10). Este tubo pode entdo ser sobrecoberto para aumentar seu
diametro antes de passar através da operagdo de estiramento de fibra em uma
torre de estiramento de fibra. Para a produgdo da preforma, o tubo ¢é
geralmente montado horizontalmente e mantido em ambas extremidades por
barras de vidro em um torno mecénico; em seguida o tubo € girado e
localmente aquecido para o processo de deposi¢do determinar a composi¢do
da preforma. Esta composi¢do determina as caracteristicas Opticas da futura
fibra.

A fibra inclui um nucleo central (11), tendo uma diferenga de
indice An; com uma cobertura externa (14), funcionando como uma cobertura
optica. A fibra (10) ainda inclui uma cobertura intermediéria (12), tendo uma
diferenga de indice An, com a cobertura Optica externa (14) e uma cobertura
de vala rebaixada (13) tendo uma diferenga de indice An; com a cobertura
optica externa (14). Os indices refrativos do nucleo central (11), a cobertura
intermedidria (12) e a vala rebaixada (13) sdo substancialmente constantes
através de suas respectivas larguras, como apresentado na Figura 24. A Figura
23 ilustra que a largura do nicleo (11) € definida por seu raio r; e a largura
das coberturas por seus respectivos raios externos r, e r;. A cobertura optica
externa € indicada como ry.

A fim de definir um determinado perfil de indice refrativo para

uma fibra dptica, o valor do indice da cobertura Optica externa € geralmente
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tomado como uma referéncia (n,). Os valores do indice do nucleo central
(11), da cobertura intermediaria (12) e da cobertura de vala rebaixada (13) sdo
entdo apresentados na Figura 24 como diferencas de indice An,;.
Geralmente a cobertura Optica externa (14) é composta de silica, porém esta
cobertura pode ser dopada para aumentar ou reduzir seu indice refrativo - por
exemplo, para modificar as caracteristicas de propagacdo do sinal.

Cada secé@o de perfil de fibra mostrado na Figura 24 (21-24)
pode também ser definida com base nas integrais que ligam as variagdes de
indice com o raio de cada se¢do da fibra (10). Assim é possivel definir trés
integrais de superficie para a fibra descrita (10), representativas da superficie
do ntcleo Vy,, da superficie da cobertura intermediaria Vg, e da superficie da
vala rebaixada Vg;. A expressdo “superficie” ndo deve ser entendida
geometricamente, porém corresponde a um valor considerando-se duas
dimensades.

Estas trés superficies integrais podem ser expressas como a

seguir:

3
Vor = [ An(r).dr = ;X An,
]

Vo= J:An(r).dr =(r, =1)XAn,

ri
Vo = [ An(r).dr = (= ry)x An.
r2

Similarmente, € possivel definir trés integrais volumétricas
para a fibra descrita (10), representativas do volume do nicleo V,;, do volume
da cobertura intermediaria V,; ¢ do volume da vala rebaixada V3. A
expressdo ‘“volume” ndo deve ser entendida geometricamente, porém
corresponde a um valor considerando-se trés dimensdes. Estas trés integrais

volumétricas podem ser expressas como a seguir:
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V, = 2,IAn(r)‘r.dr =1 xAn,
¢

V,, =2.[An(r)rdr = (r,” -1,”)x An,

7

4]
V= 2.] An(r)rdr=(r," —-r,")xAn,.

)

A Tabela 12 (abaixo) mostra 9 exemplos de perfis de fibra, de
acordo com as formas de realizagdo preferidas, em comparagdo com trés
perfis de fibra SSMF, e um perfil de fibra correspondendo as recomendagdes
G.657A e G.657B (mencionado como “BIF” para Fibra Insensivel a
curvatura), bem como 13 exemplos comparativos. Draka Comteq
comercializa fibras Opticas insensiveis a curvatura, tendo excelente resisténcia
a perdas de curvatura sob o nome comercial BendBright™®. Os valores nas
tabelas correspondem aos perfis estabelecidos para cada fibra.

Todos os perfis foram também designados para assegurar um
nivel de interferéncia de Multi-Trajeto (MPI) menor do que -30 dB, que
assegure total compatibilidade com quaisquer redes de sistema
apropriadamente instaladas, incluida Rede de Acesso e Fibra-para-residéncia.
MPI é definido em W. Zheng et al, "Measurement and System Impact of
Multipath Interference From Dispersion Compensating Fiber Modules", IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement (2004, 53, pp. 15-23) e
suas consideragdes detalhadas de medigéo particular em S. Ramachandran et
al., "Measurement of Multipath Interference in the Coherent Crosstalk
Regime", IEEE Photonics Technology Letters (2003, 15, pp. 1171-1173).

A primeira coluna da Tabela 12 designa uma referéncia para
cada exemplo (isto é, “Ex” para exemplos de acordo com a descri¢do e
“C.Ex” para exemplos comparativos); as trés colunas seguintes fornecem os
valores dos raios do nucleo (11), da cobertura intermediaria (12) e da vala

rebaixada (13), respectivamente. As trés colunas seguintes fornecem os
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correspondentes valores das diferengas de indice refrativo com a cobertura
optica externa (14). Os valores do indice refrativo sio medidos em um
comprimento de onda de 633 nanometros. A Tabela 12 também mostra os
valores da superficie integral e da integral volumétrica do nucleo (11), da
cobertura intermedidria (12) e da vala rebaixada (13), como definido acima.

TABELA 12

R, C, I3 Dn; [Dn, Dn; Voi Voo [Vos Vi V1o Vi3
pm) (pm) |(um) (m)  [um) [pm)  (em) ) (am)
(10 101 o) 10 o} |uoy 1o o Jino-
BIF 393 038 [14,72 526 0,13 }s501 P07 0,7 }26,8 81,1 94  |645

SSMF1 4,35 |13,92 5,00 }-0,20 21,8 |19 10,0 94,6 350 O
SSMF2 4,51 13,92 5,00 0,20 22,5 19 10,0 101,5 34,7 |0
SSMF3 4,55 13,92 - 15,24 0,20 238 1,9 10,0 108,4 34,6 O

IC.Exl__[3.82 9,01 13,55 [5,67 0,57 [9,63 21,7 9 [437 828 [37,7 [986
C,Ex2 [396 861 [13,8 [558 1031 [7,87 P21 [14 [413 876 17,9 |928
C.Ex3 [3,92 878 [13,84 [555 032 [8,75 P1,7 1,5 [443 [852 (19,7 F1002
C,Ex4 [3,88 1909 [1435 [562 [034 [784 P18 [1,8 [412 [845 P3,1 965
C,Ex5 [3,93 930 [14,48 [s30 0,51 |7,76 P08 P,7 [40,1 [81,7 B6,0 [955
C.Ex6 B393 P28 (1447 531 ps3 17,51 P09 k8 [390 820 B7,5 1926
C,Ex7 13,93 [8,50 [15,00 [548 [0,50 [500 P1,5 R3 [325 |46 P84 [764
C,Ex8 [3,93 025 [13,65 537 0,50 [9,90 P1,1 R7 435 830 B51 [997
C.Ex9 [3,93 8,50 [15,50 5,33 Jo,51 }500 P10 P23 350 [824 P88 [840
C,Ex10 3,93 027 [13,65 [s31 0,52 [9,80 209 P8 [42,9 82,1 [36,9 [983
C,Exl11 3,94 925 [13,54 [530 0,56 [9,87 P09 B0 [423 823 [39,2 [964
C,Ex12 3,95 929 [13,91 [530 0,50 [893 P09 7 [412 [82,6 [354 }957
C,Ex13 [3,93 8,50 15,50 [5,32 0,57 [500 209 R6 [350 [82,1 [322 [840
xl 3,90 923 (14,34 4,94 035 7,15 193 [19 [365 [751 P45 |86l
Ex2 B9 23 [1434 514 0,10 7,15 Po,1 0,5 [365 [786 [1,0 [861
Ex3 391 23 [14,81 514 Jo,10 }7,15 Po,1 0,5 [399 [186 [7.0 959
Ex4  [391 P23 1434 [529 [0,06 7,15 P0,7 |03 [36,5 [80,9 }[42 [861
Exs  [391 B23 14,81 [529 006 7,15 P0,7 03 39,9 80,9 [42 1959
Ex6 393 26 [13,53 534 jo51 [974 P10 7 [416 823 PB6,0 [949
Ex7 393 925 [13,53 [s31 jp,50 [993 P08 P7 425 81,9 P53 |967
Ex8 [.94 8,50 1500 [543 0,50 [500 P14 PR3 [325 [843 P86 |764
Ex9 3,94 P26 [13,50 [533 0,51 |98 P10 p7 [41,9 [828 P55 [954

A fibra descrita (10), de acordo com a forma de realizag¢do
representada nas Figuras 23 e 24, € uma fibra de indice escalonado
compreendendo um nucleo central (11), uma cobertura intermediaria (12) e
uma vala rebaixada (13). Observa-se pela Tabela 12 que o nicleo central (11)
tem um raio ry, entre 3,8 microns e 4,35 microns e, preferivelmente, entre 3,8
microns e 4,05 um, isto €, mais estreito do que o nucleo de uma fibra SSMF.
A fibra (10) tem uma diferenga de indice An; (21) com a cobertura éptica
externa (14) entre 4,9 x 10° ¢ 5,7 x 107 (isto €, na ordem de ou maior do que

uma fibra SSMF). A superficie integral do nicleo Vg, ¢ entre 19,0 x 107
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microns e 23,0 x 107 pum, e a integral volumétrica do nucleo V; é entre 75 x
10° p,m2 e91x107 umz.

Observa-se também na Tabela 12 que a fibra descrita tem uma
vala rebaixada (13). A vala rebaixada (13) tem um grande volume e torna
possivel limitar muito as perdas de curvatura. A Tabela 12, mostra assim que
a vala rebaixada (13) tem um raio r; entre 13,5 microns e 16 microns e uma
diferenca de indice A,3(23) com a cobertura Optica externa (14) entre -10,0 x
10° e 5,0 x 10>, A tabela 12 também mostra que a superficie integral da vala
rebaixada V3, como definido acima, é entre -55,0 x 10 microns e 30,0 x 10
pm e a integral volumétrica da vala rebaixada V3, como definido acima, é
entre -1200 x 10~ pm® e -750 x 10 pm’.

De acordo com uma forma de realizagdo preferida, o raio da
cobertura rebaixada r; pode ser limitado a 15 microns, para reduzir mais o
custo de produg@o da fibra, e todas as fibras de acordo com os exemplos estdo
de acordo com isto. De fato, a vala rebaixada (13) pode ser produzida por
deposi¢do de vapor quimico de plasma (PCVD), tornando possivel incorporar
uma grande quantidade de fluor na silica, para formar -coberturas
profundamente rebaixadas. A parte da fibra (10) correspondendo ao tubo e a
deposi¢do PCVD ¢, entretanto, a mais dispendiosa; €, portanto, procurado
limitar esta parte tanto quanto possivel. E também possivel considerar a
produgdo de valas rebaixadas (13) pela incorporagdo de microfuros ou
microbolhas em vez de dopagem com flior. A dopagem com flior, entretanto,
fica mais facil de controlar por produgdo industrial do que a incorporagédo de
microbolhas.

Uma vala rebaixada (13), correspondendo aos critérios de
superficie e volume definidos acima, torna possivel obter-se um bom
comprometimento entre perdas de curvatura muito reduzidas em relagédo as
fibras existentes e um regime de vazamento suficientemente consistente do

modo LP11 em um comprimento de onda de 1260 nanometros.
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E também observado na Tabela 12 que uma forma de
realizagdo preferida da fibra tem uma cobertura intermedidria (12) entre o
nucleo central (11) e a vala rebaixada (13). Esta cobertura intermediaria (12)
torna possivel limitar os efeitos da vala rebaixada (13) sobre a propagagdo do
sinal 6ptico no nicleo. A Tabela 8 mostra que a cobertura intermediaria (12)
tem um raio r, entre 8,5 microns e 9,7 microns e uma diferenga de indice An,
(22) com a cobertura optica entre 0,1 x 10 ¢ 0,6 x 10”. A tabela 12 mostra
que a superficie integral da cobertura intermediaria Vo,, como definido acima,
é entre 0,5 x 10” microns e 3,0 x 10” microns. A integral volumétrica da
cobertura intermediaria V,,, como definido acima, é entre 6 x 103 umz e40x
107 umz.

O nucleo central (11) da fibra descrita (10) € otimizado, em
combinagdo com a cobertura intermediaria (12), para garantir parametros de
transmiss@o Optica na fibra em conformidade com as recomendagdes G.652 e
G657A, particularmente em termos de didmetro do campo de modo e
dispersdo cromatica. Isto também ajuda a garantir compatibilidade com as
fibras de outros sistemas Opticos.

A tabela 13 (abaixo) mostra as caracteristicas de transmissio
Optica para fibras exemplares. A primeira coluna repete as referéncias da
Tabela 12. As seguintes colunas provéem, para cada perfil de fibra, os valores
do didmetro do campo de modo (MFD) para comprimentos de onda de 1310
nanometros e 1.550 nanometros, comprimento de onda de dispersdo zero

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

TABELA 13

MFDI1310  [MFD1.550  [ZDW DS

™) 11111) (nm) s/(nm2¢km)

BIF 3,80 9,90 1320 0,0878
SSMF1 9,14 10,31 1314 0,0855
SSMF2 9,27 10,39 1309 0,0871
SSMF3 19,18 10,25 1306 0,088
C,ExI 8,67 9,68 1317 0,0908
C,Ex2 8,65 9,59 1310 0,0917
C.Ex3 8,66 9,62 1312 0,0914
C,Ex4 8,64 9,65 1317 0,0897
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C,Ex5 8,95 10,01 1317 0,0905
C,Ex6 18,96 10,02 1317 0,0905
C,Ex7 8,80 9,81 1314 0,0906
IC,Ex8 8,89 9,91 1315 0,0913
C,Ex9 8,88 9,91 1314 0,0909
C.Ex10  [8,94 9,97 1315 0,0914
C.Ex1l 8,97 10,00 1314 0,0917

JEx12 8,95 9,99 1315 0,0911
C.Ex13 8,92 9,95 1314 0,0911
Ex| 0,00 10,10 1318 0,0906
Ex2 8,75 9,81 1318 0,0895
Ex3 8,75 0,81 1318 0,0895
Ex4 8,60 9,64 1318 0,0888
Ex5 8,60 9,64 1318 0,0888
Ex6 8,91 9,94 1315 0,0913
Ex7 8,92 9,95 1315 0,0914
Ex8 8,83 9,84 1313 0,0908
Ex9 8,93 9,95 1314 0,0915

Observa-se pela Tabela 13 que a fibra descrita (10) €
compativel com as fibras correspondendo aos critérios da recomendagéo
G.652. Em particular, a fibra descrita aqui tem um didmetro do campo de
modo MFD na faixa de valores padronizada de 8,6 microns a 9,5 microns em
1310 nanometros, um comprimento de onda de dispersdo zero entre 1.300
nanometros e 1324 nanometros, e uma inclinagdo de dispersdo zero de menos
do que 0,092 ps/(nm*.km). Cada um destes valores esta de acordo com a
recomendagdo G.652.

Por outro lado, como mostrado pela Tabela 14 (abaixo), a fibra
tem um comprimento de onda de corte eficaz A (ou corte de fibra padrio,
terceira coluna da Tabela 14) maior do que 1.300 nanometros, ou mesmo
maior do que 1350 nanometros. Como observado acima, o comprimento de
onda de corte eficaz ¢ medido como sendo o comprimento de onda em que o
sinal Optico ndo é mais de modo Unico apds a propagagdo através de dois
metros de fibra, como definido pelo subcomité 86A da International
Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-44. Este aumentado
valor de comprimento de onda de corte eficaz resulta em um valor de
comprimento de onda de corte de cabo A (ou corte de cabo padrio, quinta

coluna da Tabela 14) entre 1200 nanometros e 1260 nanometros. O
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comprimento de onda de corte de cabo é medido como o comprimento de
onda em que o sinal Optico ndo ¢ mais de modo Unico apds propagagdo
através de 22 metros de fibra, como definido pelo subcomité 86A da
International Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-44. O
sinal optico € de modo inico, quando a atenuagdo do modo LP11 € maior do
que ou igual a 19,3 dB. Ambas as recomendagdes G.652 e G.657 impdem um
valor méaximo de 1260 nanometros para o comprimento de onda de corte de
cabo.

Um objetivo dos desenvolvimentos descritos aqui € produzir
fibras que possam ser usadas em todas as larguras de banda de transmissdo
exploradas pelos sistemas Opticos, isto &, fibras que possam ser usadas na
propagag¢do de modo tunico da largura de banda original (OB), que estende-se
de 1260 nanometros a 1360 nanometros, e até a largura de banda ultra-longa
(UL) além de 1625 nanometros. Um baixo comprimento de onda de corte
eficaz torna possivel garantir a possibilidade de usar a fibra através de todas
as larguras de banda disponiveis.

As simulagdes da Tabela 14 (abaixo), entretanto, mostram que
o modo LP11 de ordem diretamente mais elevada é propagado de acordo com
um modo de vazamento de um comprimento de onda de 1260 nanometros. A
fibra descrita aqui pode, portanto, ser usada em transmissdo de modo Unico
através da largura de banda original (OB: 1260 nanometros a 1360
nanometros).

A Tabela 14 (abaixo) mostra diversos valores de comprimento
de onda de corte para as fibras descritas. A primeira coluna da Tabela 14
repete as referéncias da Tabela 12.

A coluna “Corte de Fibra Teorico” prové um valor de
comprimento de onda de corte tedrico, que corresponde ao comprimento de
onda de transi¢gdo entre uma propaga¢do guiada do modo LPI1 e uma

propaga¢do de modo de vazamento deste modo LP11. Para trabalhar
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comprimentos de onda além deste comprimento de onda de corte eficaz, o
modo LP11 é propagado em modo de vazamento.

A coluna “Corte de Fibra Padrdo” corresponde ao
comprimento de onda de corte eficaz A, como definido pelo subcomité 86A
da International Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-1-44.

A coluna “Corte de Fibra de Sm” corresponde ao comprimento
de onda de corte medido como o comprimento de onda em que o sinal optico
nao € mais de modo multiplo apos a propagagdo através de S metros de fibra.
Este valor, portanto, corresponde ao comprimento de onda de corte eficaz
medido apds a propagagdo através de 5 metros de fibra em vez de 2 metros de
fibra.

A coluna “Corte de Cabo Padrio” corresponde ao
comprimento de onda de corte de cabo A., como definido pelo subcomité
86A da International Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-1-
44. De acordo com a recomendagdo do subcomité 86A da International
Electrotechnical Commission sob a norma IEC 60793-1-44, o comprimento
de onda de corte de cabo A é determinado posicionando-se a fibra em dois
lagos de raio de 40 milimetros e dispondo-se o resto da fibra (isto €, 21,5
metros de fibra) em um mandril com um raio de 140 milimetros. Este corte
deve ser de 1260 nanometros ou menor.

A coluna “Corte de Cabo Reto” corresponde ao comprimento
de onda de corte de cabo posicionando-se a fibra em dois lagos, cada um
tendo um raio de 40 milimetros e dispondo-se o resto da fibra (isto é, 21,5
metros de fibra) virtualmente reto. Este corte deve ser de 1260 metros ou
menor. Os Exemplos comparativos 9, 10 e 12, estdo de acordo com esta
necessidade, porém sio ligeiramente demasiado elevados em relagdo ao corte
de cabo padrio.

A Coluna “LP11 LL @1260 apds 22 m” indica as perdas de

vazamento do modo LP11 apds a propagagdo através de 22 metros de fibra
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virtualmente reta.

A coluna “Comprimento - 19,3dB LP11 LL @1260
nanometros” indica o comprimento da fibra necessario para obter-se perdas de
vazamento do modo LP11 igual a 19,3dB com a fibra sendo mantida
virtualmente reta. Isto indica em que distdncia a fibra, disposta virtualmente
reta, ¢ de modo unico dentro do significado das recomendagdes G.652 e

G.657.

TABELA 14
Corte da |Corte de [Corte de Corte de Corte de [LP] 1LL Comprimento -
[Fibra [Fibra Fibra Cabo Padrdo |Cabo Reto (@1260 19,3dB LP11
(tedrico) [Padrdo |de Sm ap6s22m |LL @1260
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (dB) nanometros

BTF 1197 1270 1234 1196 1208 180 2

SSMF1 1287 1226 1226 1151 1151 2 212

SSMF2  [1334 1267 1267 1188 1188 o >1000

SSMF3  [1381 1311 1311 1231 1231 o >1000

C,Exl 1.250 1379 1321 1271 1268 10 41

IC,Ex2  [1243 1383 1323 1271 1266 16 R7

C,Ex3  [1232 1397 1333 1271 1265 16 26

C,Ex4  [1239 1392 1331 1272 1267 15 28

C.Ex5  [1242 1382 1322 1268 1264 18 24

iC,Ex6 {1247 1376 1319 1267 1266 15 28

C,Ex7 [1249 1351 1302 1259 1262 18 23

C,Ex8 [1246 1378 1319 1268 1264 17 25

C,Ex9 [1235 1373 1317 1264 1260 18 24

C,Ex10 |1243 1371 1313 1263 1260 P2 20

C,Ex11 |1248 1367 1310 1263 1263 17 25

C,Ex12 [1244 1371 1314 1264 1260 20 21

C.Ex13 [1240 1375 1319 1267 1263 17 24

[Ex1 1175 1316 1255 1204 1201 88 S

[Ex2 1171 1316 1246 1205 1198 83 S

[Ex3 1171 1366 1271 1225 1205 ¥4 10

Ex4 1171 1316 1244 1207 1195 75 6

[ExS 1171 1366 1269 1226 1200 40 11

[Ex9 1243 1360 1304 1257 1258 26 16

[Ex7 1238 1362 1305 1256 1255 R4 17

[Ex8 1247 1350 1.300 1257 1260 R2 19

Ex9 1245 1362 1306 1259 1259 4 18

Observa-se pela Tabela 14 que o comprimento de onda de
corte eficaz padrdo A.g, isto €, quando medido de acordo com as
recomendagdes do subcomité 86A da International Electrotechnical
Commission sob a norma IEC 60793-1-44, é maior do que 1.300 nanometros.
Similarmente, observa-se pela Tabela 14 que o comprimento de onda de corte

de cabo padrio A, isto €, quando medido de acordo com as recomendagdes
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do subcomité 86A da International Electrotechnical Commission sob a norma
IEC 60793-1-44, ¢ entre 1200 nanometros e 1260 nanometros (isto é, esta de
acordo com o limite de 1260 nanometros imposto pelas recomendagdes G.652
e G.657).

Observa-se pela Tabela 14 que o modo LP11 € elevadamente
atenuado por um comprimento de onda de 1260 nanometros. De fato, o
comprimento de onda de corte de fibra “tedrico” é menor do que ou igual a
1.250 nanometros. Assim, o modo LP11 de mais elevada ordem ¢ propagado
em um regime de modo de vazamento na largura de banda original e somente
o modo fundamental permanece guiado na fibra descrita como de um
comprimento de onda de 1260 nanometros.

Similarmente, observa-se pela Tabela 14 que o comprimento
de onda de corte da fibra € significativamente reduzido apds somente 5 metros
de propagac¢do da fibra. Assim, o comprimento de onda de corte, medido
como o comprimento de onda em que o sinal dptico ndo € mais de modo
Unico apds a propagagdo através de 5 metros de fibra, é entre 1240
nanometros € 1310 nanometros para a fibra descrita.

Além disso, a Tabela 14 mostra claramente que o modo LP11
¢ prontamente bem atenuado apds 22 metros de propagacdo. Observa-se, em
particular, que a atenuagdo do modo LP11 em uma fibra descrita exemplar
(10) € maior do que a atenuag¢do do modo LP11 em uma fibra SSMF, quando
a fibra € disposta virtualmente reta. De fato, em uma fibra SSMF, sdo as
curvaturas que tornam possivel elevadamente atenuar o modo LP11. Assim, a
fibra tem uma atenuagdo do modo LP11 maior do que 5 dB, ap6s 22 metros
de propagagdo em fibra reta em um comprimento de onda de 1260
nanometros.

Além disso, a Tabela 14 também mostra que a atenuagdo de
pelo menos 19,3 dB do modo LP11 é alcangada relativamente rapido, apos

menos do que 22 metros, de acordo com o corte de cabo imposto pela
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recomendagdo. Além disso, o aumento do comprimento de onda de corte
eficaz torna possivel aumentar o valor MAC, como definido acima, e
consequentemente reduzir as perdas de curvatura.

A Tabela 15 (abaixo) relata os valores de perdas de curvatura
para formas de realizagdo preferidas das fibras, como descrito aqui. A
primeira coluna da Tabela 15 repete as referéncias da Tabela 12. As quatro
colunas seguintes mostram valores das perdas de curvatura PPC para
respectivos raios de curvatura de 15 milimetros, 10 milimetros, 7,5 milimetros
e 5 milimetros em um comprimento de onda de 1.550 nanometros. As quatro
colunas seguintes fornecem os valores das perdas de curvatura PPC para os
respectivos raios de curvatura de 15 milimetros, 10 milimetros, 7,5
milimetros, e 5 milimetros em um comprimento de onda de 1625 nanometros.

A tltima coluna tem um fator de mérito (Figura de mérito)
representando a ordem de magnitude do melhoramento nas perdas de
curvatura das fibras descritas em relagdo aos limites impostos pela
recomendagdo G.657B. A Figura de mérito da Tabela 15 é assim definido
como uma média das razdes entre os limites superior, imposto pela norma
G.657B, e as perdas de curvatura das fibras descritas para cada raio de
curvatura medido. Todos os exemplos apresentam uma Figura de Meérito
menor do que ou igual a 1, deste modo significando que todos estdo de acordo
com as recomendagdes das perdas de curvatura G.657B.

A Tabela 15 relata, na primeira linha, os valores de limite da
perda de curvatura, impostos pela recomendagido G.657B, para cada raio de

curvatura e para os comprimentos de onda de 1.550 nanometros e 1625

nanometros.
TABELA 15
R=15mm R=10mm [R=7,5mm R=Smm _R=15mm [R=10mm [R=7,Smm _[R=Smm _|[FOM
IPPC (a)1.550nm (dB/volta) PPC @1625nm (dB/volta)
IG657B 3 E-03 1 E-01 S E-01 1 E-02 R E-01 1 E+00 1,00
IBTF 1,3E-03 P2,9E-02  [1,0E-01 3,3E-01 7,0E-03 8,4E-02 [2,3E-01 6,3E-01 0,70
S SMF1_|I,SE-02 |6,0E-01 [3,4E+00 |I,7E+01 [7,5E-02 1,7E+00 16,9E+00 ,JE+01 8,44
SSMF2 [6,3E-03 13,6E-01 D, 4E+00 |1,4E+01 ,4E-02 1,0E+00 [5,0E+00 L3E+01 5,21
SSMF3 9,6E-04 |1,1E-01 1,0OE+00 8,9E+00 6,5E-03 3,6E-01 [2,SE+00 1,4E+01 P45
IC,Ex1 4,9E-05 PR,9E-03 1,6E-02 7,1E-02  B,9E-04 1,1E-02  4,2E-02 1,3E-01 0,05
C,Ex2 5,4E-05 P,9E-03  |1,6E-02 6,5SE-02  W4,3E-04 1,1E-02  4,1E-02 1,3E-01 0,05
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C,Ex3 6,6E-05 [B,0E-03 |I,5SE-02 [5,6E-02 |S,0E-04 |1,1E-02 [3,8E-02 1,1IE-01 0,05
C.Ex4 6,2E-05 B,1E-03 |1,5E-02  [6,3E-02 W4,7E-04 _ |1,1E-02 3,9E-02 1,2E-01 10,06
C,Ex5 2,2E-04 [6,9E-03 [2,7E-02 1,0E-01 1,3E-03  2,1E-02 _ 6,4E-02 1,8E-01 10,13
C,Ex6 [2,1E-04 (7,1E-03 [2,9E-02 1,1E-01 1,3E-03 2,2E-02 6,9E-02 2,0E-01 10,13
C,Ex7 1,4E-04 [6,5E-03 B,1E-02 1,3E-01 1,0E-03 P,2E-02 [7,7E-02 2,4E-01 ,11
C,Ex8 1,4E-04 [S,4E-03 R,4E-02 9,0E-02 9,2E-04 1,8E-02 _ |S,8E-02 1,7E-01 0,09
C,Ex9 2,3E-04 [7,3E-03 [2,8E-02 1,0E-01 1,4E-03 [2,3E-02  [6,8E-02 2,0E-01 0,14
C,Ex10 P,0E-04 |6,8E-03 [2,9E-02 1,0E-01 1,2E-03 D,2E-02  [6,8E-02 2,0E-01 10,12

C.Ex13 [2,3E-04 |[7,4E-03 ]2,9E-02 1,1E-01 1,4E-03 D,3E-02 [7,0E-02 2,1E-01 ,14
Exl R,3E-03 P,8E-02 8,0E-02 1,4E-01 1,0E-02  [7,5E-02__ |1,7E-01 R,5E-01 1,00
[Ex2 1,2E-03  [I,9E-02  [5,0E-02 1,0E-01 6,SE-03  |5,4E-02  |I,3E-01 2,IE-01 0,65
[Ex3 8,5E-04 |I,2E-02 [3,6E-02 [6,7E-02 W4,SE-03 3,7E-02  |8,4E-02 1,4E-01  [0,45
[Ex4 7,1E-04 |[1,3E-02  4,3E-02 [B,7E-02 4,1E-03 W4.2E-02 |1,0E-01 1,8E-01 _ [0,41
[Ex5 4,9E-04 ([8,7E-03 R2,8E-02 [5,6E-02 D,8E-03 P.8E-02  [6,7E-02 1,2E-01 0,28
[Ex6 ,0E-04 17,1E-03 ,1E-02 1,1E-01 1,2E-03 2,3E-02  |7,2E-02 R,1IE-01 10,12
[Ex7 ,2E-04 [7,4E-03 ,1E-02 1,1E-01 1,4E-03 P 4E-02 [7,2E-02 2,1IE-01 10,14
[Ex8 1,7E-04  [7,4E-03 J4E-02 1,3E-01 1,2E-03 2,4E-02 8,2E-02 R,SE-01 0,12
[Ex9 1,9E-04 ,0E-03 [3,0E-02 1,1E-01 1,2E-03 2,3E-02 7,2E-02 2,1E-01 0,12

Observa-se pela Tabela 15 que as perdas de curvatura das
fibras descritas sdo claramente menores do que os limites impostos pela
norma G.657B, contudo, para o Exemplo 1 a perda de curvatura a 1625
nanometros em uma curvatura de 15 milimetros é a mesma que a da
recomendacgio.

Assim, a fibra descrita (acima) tem, para um comprimento de
onda de 1.550 nanometros, perdas de curvatura menores do que 3 x 107
dB/volta, preferivelmente, menores do que 0,25 x 10 dB/volta, para um raio
de curvatura de 15 milimetros, quando comparadas com um limite de 3 x 107
dB/volta imposto pela recomendagdo G.657B. A fibra ainda tem perdas de
curvatura menores do que ou iguais a 3 x 107 preferivelmente, menores do
que ou iguais a 7,5 x 10° dB/volta, para um raio de curvatura de 10
milimetros, quando comparadas com um limite de 0,1 dB/volta imposto pela
recomendacdo G.657B. As perdas de curvatura sd@o menores do que ou iguais
a 0,05 dB/volta, para um raio de curvatura de 7,5 milimetros, quando
comparadas com um limite de 0,5 dB/volta imposto pela recomendagéo
G.657B, e perdas de curvatura menores do que 0,15 dB/volta, preferivelmente
menores do que ou iguais a 0,10 dB/volta, para um raio de curvatura de 5
milimetros.

Similarmente, a fibra descrita exibe, para um comprimento de

onda de 1625 nanometros, perdas de curvatura menores do que 10 dB/volta,
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preferivelmente, menores do que 1,5 x 107 dB/volta, para um raio de
curvatura de 15 milimetros, quando comparadas com um limite de 107
dB/volta imposto pela recomendagdo G.657B. As perdas de curvatura sdo
menores do que ou iguais 0,1 dB/volta, preferivelmente, menores do que ou
iguais a 25 x 10? dB/volta, para um raio de curvatura de 10 milimetros,
quando comparadas com um limite de 0,2 dB/volta imposto pela
recomendagdo G.657B. A fibra exibe perdas de curvatura menores do que ou
iguais a 0,15 dB/volta, preferivelmente, menores do que ou iguais a 0,08
dB/volta, para um raio de curvatura de 7,5 milimetros, quando comparadas
com um limite de 1 dB/volta imposto pela recomendagdo G.657B, e perdas de
curvatura menores do que 0,25 dB/volta para um raio de curvatura de 5
milimetros.

As fibras descritas aqui sio bem adequadas para uso em
sistemas Opticos instalados no domicilio do assinante do tipo FTTH, em que a
fibra é submetida a tensdes de curvatura significativas, devidas a
miniaturizag@o da caixa dptica ou retengdo da fibra em posi¢do com grampos.
A fibra pode ser colocada em caixas Opticas particularmente compactas. De
fato, a fibra Optica pode ser disposta com um raio de curvatura menor do que
15 milimetros, por exemplo, um raio de curvatura de cerca de 5 milimetros. A
fibra permanece compativel com as fibras dos sistemas existentes, em
particular, nos termos de didmetro do campo de modo, para bom acoplamento
de fibra-com-fibra. O aumento do comprimento de onda de corte ndo é
prejudicial, devido a uma atenuagdo significativa do modo LP11 de um
comprimento de onda de 1260 nanometros.

Como observado, a fibra Optica de acordo com a presente
inveng¢do inclui uma ou mais camadas de revestimento (por exemplo, uma de
revestimento primario € uma de revestimento secundario). Pelo menos uma
das camadas de revestimento - tipicamente a de revestimento secundario -

pode ser colorida e/ou possuir outras marcagdes para ajudar a identificar
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fibras individuais. Alternativamente, uma camada de tinta terciaria pode
circundar os revestimentos primario e secundario.

A fibra optica, de acordo com a presente invengdo, pode ser
desenvolvida em vdrias estruturas, tais como aquelas estruturas exemplares
descritas a seguir.

Por exemplo, uma ou mais das presentes fibras Opticas podem
ser inclusas dentro de um tubo amortecedor. Por exemplo, a fibra éptica pode
ser desenvolvida em um tubo amortecedor solto de unica fibra ou um tubo
amortecedor solto de multi-fibras. Com respeito ao ultimo, multiplas fibras
opticas podem ser enfeixadas ou torcidas dentro de um tubo amortecedor ou
outra estrutura. A este respeito, dentro de um tubo amortecedor solto de multi-
fibra, fibras sub-enfeixadas podem ser separadas com aglutinantes (por
exemplo, cada fibra sub-enfeixada é envolvida em um aglutinante). Além
disso, uma tubulag@o de insuflar para fora pode ser instalada na terminagdo de
tais tubos amortecedores soltos, para diretamente terminar fibras Opticas
amortecidas soltas com conectores instalados no campo.

Em outras formas de realizagdo, o tubo amortecedor pode
circundar apertadamente o revestimento da fibra 6ptica mais externo (isto €,
fibra amortecida apertada) ou de outro modo circundar o revestimento da
fibra Optica mais externo ou camada de tinta, para prover uma folga radial
exemplar entre cerca de 50 e 100 microns (isto €, uma fibra amortecida semi-
apertada).

Com respeito a fibra amortecida apertada anterior, o
amortecimento pode ser formado revestindo-se a fibra Optica com uma
composi¢do curavel (por exemplo, um material curavel por UV) ou um
material termoplastico. O didmetro externo dos tubos amortecedores
apertados, independente de se o tubo amortecedor é formado de um material
curavel ou ndo-curavel, € tipicamente menor cerca de 1.000 microns (por

exemplo, cerca de 500 microns ou cerca de 900 microns).
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Com respeito a tultima fibra amortecida semi-apertada, um
lubrificante pode ser incluido entre a fibra optica e o tubo amortecedor (por
exemplo, para prover uma camada de deslizamento).

Como sera conhecido por aqueles tendo habilidade comum na
arte, um tubo amortecedor exemplar, incluindo fibras dpticas, como descrito
aqui, pode ser formado de poliolefinas (por exemplo, polietileno ou
polipropileno), incluindo poliolefinas fluoradas, poliésteres (por exemplo,
polibutileno tereftalato), poliamidas (por exemplo, nailon), bem como outros
materiais poliméricos e misturas. Em geral, um tubo amortecedor pode ser
formado de uma ou mais camadas. As camadas podem ser homogéneas ou
incluir misturas ou combinagdes de varios materiais dentro de cada camada.

Neste contexto, o tubo amortecedor pode ser extrusado (por
exemplo, um material polimérico extrusado) ou pultrusado (por exemplo, um
plastico reforgado por fibra pultrusada). Por meio de exemplo, o tubo
amortecedor pode incluir um material para prover elevada temperatura e
resisténcia quimica (por exemplo, um material aromatico ou material de
polissulfona).

Embora tubos amortecedores tipicamente tenham uma segéo
transversal circular, os tubos amortecedores alternativamente podem ter um
formato irregular ou ndo-circular (por exemplo, uma sec¢éo transversal oval ou
trapezoidal).

Alternativamente, uma ou mais das fibras Opticas presentes
pode simplesmente ser circundada por um envoltério protetor externo ou
encapsulada dentro de um tubo de metal selado. Em qualquer estrutura,
nenhum tubo amortecedor intermediario é necessariamente requerido.

Multiplas fibras Opticas, como descrito aqui, podem ser
intercaladas, encapsuladas e/ou ligadas pela borda, para formar uma fita de
fibra Optica. As fitas de fibra Optica podem ser divisiveis em sub-unidades

(por exemplo, uma fita de doze fibras que € divisivel em sub-unidades de seis
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fibras). Além disso, uma pluralidade de tais fitas de fibra Optica pode ser
agregada para formar uma pilha de fitas, que pode ter véarios tamanhos e
formatos.

Por exemplo, é possivel formar uma pilha de fitas retangulares
ou uma pilha de fitas em que as fitas de fibra Optica mais superiores e mais
inferiores tém menos fibras opticas do que aquelas em dire¢do ao centro da
pilha. Esta construg@o pode ser 1til para aumentar a densidade dos elementos
opticos (por exemplo, fibras dpticas) dentro do tubo amortecedor e/ou cabo.

Em geral, é desejavel aumentar a trama dos elementos de
transmiss@o nos tubos amortecidos ou cabos submetidos a outras restri¢des
(por exemplo, atenuacdo de cabo ou meio-vdo). Os proprios elementos
opticos podem ser designados para aumentada densidade de
acondicionamento. Por exemplo, a fibra Optica pode possuir propriedades
modificadas, tais como perfil de indice refrativo, dimensdes de nucleo ou
cobertura, ou espessura e/ou mddulo de revestimento primério melhorados,
para melhorar as caracteristicas de microcurvatura e macrocurvatura.

Por meio de exemplo, uma pilha de fitas retangulares pode ser
formada com ou sem uma torg¢do central (isto €, uma “tor¢do primaria”).
Aqueles tendo habilidade comum na arte observardo que uma pilha de fitas é
tipicamente fabricada com torgdo rotacional, para permitir o tubo ou cabo
curvar-se sem empregar excessiva tensdo mecdnica sobre as fibras Opticas
durante enrolamento, instalagdo e uso. Em uma variagdo estrutural, uma pilha
de fitas retangulares torcida (ou destorcida) pode ser ainda formada em uma
configuragdo igual a serpentina (por exemplo, uma hélice) ou uma
configuragdo similar a onda (por exemplo, uma senoide). Em outras palavras,
a pilha de fitas pode possuir deformagdes “secundérias” regulares.

Como sera conhecido daqueles tendo habilidade comum na
arte, tais fitas de fibra Optica podem ser posicionadas dentro de um tubo

amortecedor ou outra estrutura circundante, tal como um cabo livre de tubo
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amortecedor. Submetidos a certas restrigdes (por exemplo, atenuagdo) é
desejavel aumentar a densidade dos elementos, tais como fibras opticas ou
fitas de fibra 6ptica, dentro de tubos amortecedores e/ou cabos de fibra optica.

Uma pluralidade de tubos amortecedores contendo fibras
opticas (por exemplo, fibras soltas ou presas com fitas) pode ser posicionada
externamente adjacente a e torcida em torno de um membro de resisténcia
central. Esta torcedura pode ser realizada em uma diregdo, helicoidalmente,
conhecida como torcedura “S” ou “Z”, ou torcedura de Camada Oscilada
Inversa, conhecida como torcedura “S-Z”. A torcedura em torno do membro
de resisténcia central reduz a tensdo, quando a tensdo do cabo ocorre durante
instalagdo e uso.

Aqueles tendo habilidade comum na arte compreenderdo o
beneficio de minimizar a tragdo da fibra tanto para a deformagdo do cabo de
tragdo como para a deformagdo do cabo compressivo longitudinal, durante
condigdes de instalagdo ou operagao.

Com respeito a deformagdo do cabo de tragdo, que pode
ocorrer durante a instalagdo, o cabo tornar-se-4 mais longo, embora as fibras
Opticas possam migrar para mais proximo do eixo geométrico neutro do cabo,
para reduzir, se ndo eliminar, a deformagéo sendo translada as fibras Opticas.
Com relagdo a deformagdo compressiva longitudinal, que pode ocorrer em
baixas temperaturas de operacdo, devido a contragdo dos componentes do
cabo, as fibras Opticas migrardo para longe do eixo geométrico neutro do
cabo, para reduzir, se ndo eliminar, a deformagdo compressiva sendo
translada as fibras dpticas.

Em uma variagdo, duas ou mais camadas substancialmente
concéntricas de tubos amortecedores podem ser posicionadas em torno de um
membro de resisténcia central. Em uma outra variagdo, multiplos elementos
de torcedura (por exemplo, tubos amortecedores multiplos torcidos em torno

de um membro de resisténcia) podem, eles mesmos, serem torcidos entre si ou
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em torno de um membro de resisténcia central primério.

Alternativamente, uma pluralidade de tubos amortecedores
contendo fibras Opticas (por exemplo, fibras soltas ou presas com fitas) pode
ser simplesmente colocada externamente adjacente a0 membro de resisténcia
central (isto €, os tubos amortecedores ndo sdo intencionalmente torcidos ou
dispostos em torno do membro de resisténcia central em um modo particular e
correm substancialmente paralelos a0 membro de resisténcia central).

Alternativamente ainda, as presentes fibras opticas podem ser
posicionadas com um tubo amortecedor central (isto é, o cabo de tubo-
amortecedor central tem um tubo amortecedor central em vez de um membro
de resisténcia central). Um tal cabo de tubo amortecedor central pode
posicionar os membros de resisténcia em outro lugar. Por exemplo, os
membros de resisténcia metalicos ou ndo metalicos (por exemplo, GRP)
podem ser posicionados dentro do préprio encapamento de cabo, e/ou uma ou
mais camadas de fios de elevada resisténcia (por exemplo, fios de aramida ou
ndo-aramida) pode ser posicionada paralela a ou enrolada (por exemplo,
concentricamente) em torno do tubo amortecedor (isto €, dentro do espago
interno do cabo). Da mesma maneira, membros de resisténcia podem ser
incluidos dentro da camisa do tubo amortecedor.

Em outras formas de realizagdo, as fibras opticas podem ser
colocadas dentro de um cabo de nucleo com fenda. Em um cabo de nicleo
com fenda, fibras Opticas, individualmente ou como uma fita de fibra, podem
ser colocadas dentro de sulcos helicoidais pré-conformados (isto €, canais) na
superficie de um membro de resisténcia central, desse modo formando uma
unidade de nucleo com fenda. A unidade de nucleo com fenda pode ser
incluida por um tubo amortecedor. Uma ou mais de tais unidades de nucleo
com fenda pode ser colocada dentro de um cabo de nicleo com fenda. Por
exemplo, uma pluralidade de unidades de nicleo com fenda pode ser

helicoidalmente torcida em torno de um membro de resisténcia central.
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Alternativamente, as fibras Opticas podem também ser torcidas
em um projeto de cabo de maxitubo, por meio do que as fibras Opticas sdo
torcidas em torno de si mesmas dentro de um grande tubo amortecedor solto
de multi-fibras em vez de em torno de um membro de resisténcia central. Em
outras palavras, o grande tubo amortecedor solto de multi-fibras ¢é
centralmente posicionado dentro do cabo de maxitubo. Por exemplo, tais
cabos de maxitubo podem ser desenvolvidos em fios terra 6pticos (OPGW).

Em outra forma de realizagdo de cabeamento, multiplos tubos
amortecedores podem ser torcidos em torno de si mesmos sem a presenca de
um membro central. Estes tubos amortecedores torcidos podem ser
circundados por um tubo protetor. O tubo protetor pode servir como o
invélucro externo do cabo de fibra optico ou pode ser ainda circundado por
um encapamento externo. O tubo protetor pode apertada ou frouxamente
circundar os tubos amortecedores torcidos.

Como serd conhecido daqueles tendo habilidade comum na
arte, elementos adicionais podem ser incluidos dentro de um nucleo de cabo.
Por exemplo, cabos de cobre ou outros elementos de transmissdo ativos
podem ser torcidos ou de outro modo enfeixados dentro do encapamento de
cabo. Elementos passivos podem também ser colocados dentro do nucleo do
cabo, tal como entre as paredes internas dos tubos amortecedores e as fibras
opticas inclusas. Alternativamente e por meio de exemplo, elementos passivos
podem ser colocados fora dos tubos amortecedores, entre as respectivas
paredes externas dos tubos amortecedores e a parede interna da camisa do
cabo, ou dentro do espago interno de um cabo livre de tubo amortecedor.

Por exemplo, fios, pano ndo-tecido (por exemplo, fitas),
espumas ou outros materiais contendo material dilatdvel em agua e/ou
revestido com materiais dilatdveis em dgua (por exemplo, incluindo polimeros
super absorventes (SAPs), tais como pds SAP) podem ser empregados para

prover bloqueadores de &4gua e/ou acoplar as fibras Opticas ao tubo



10

15

20

25

109

amortecedor circundante e/ou encamisamento de cabo (por exemplo, via
adesdo, fricgdo e/ou compressdo). Elementos dilataveis em agua exemplares
sdo descritos na Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2007/0019915
Al comumente cedido e seu Pedido de Patente U.S. No. 11/424.112, para uma
Water-Swellable Tape, Adhesive-Backed for Coupling When Used Inside a
Buffer Tube (Overton et al), cada um dos quais € por este meio incorporado
por referéncia em sua totalidade. '

Além disso, um adesivo (por exemplo, um adesivo de fusdo a
quente ou adesivo curavel, tal como um acrilato de silicone reticulado por
exposi¢do a radiagdo actinica) pode ser provido em um ou mais elementos
passivos (por exemplo, material dilatdvel em agua) para ligar os elementos ao
tubo amortecedor. Um material adesivo pode também ser usado para ligar o
elemento dilatavel em agua a fibras Opticas dentro do tubo amortecedor.
Formagdes exemplares de tais elementos sdo descritas na Publicagdo do
Pedido de Patente U.S. No. US 2008/0145010 Al comumente cedido para um
Gel-Free Buffer Tube with Adhesively Coupled Optical Element (Overton et
al.), que ¢ por este meio incorporado por referéncia em sua totalidade.

Os tubos amortecedores (ou cabos livres de tubo amortecedor)
podem também conter uma composi¢do tixotropica (por exemplo, géis de
graxa ou similares a graxa) entre as fibras Opticas e as paredes internas dos
tubos amortecedores. Por exemplo, o enchimento do espago livre dentro de
um tubo amortecedor, com graxa de enchimento de bloqueio de 4gua, baseada
em petroleo, ajuda a bloquear o ingresso de agua. Além disso, a graxa de
enchimento tixotropica (isto €, viscosidade) mecanicamente acopla-se as
fibras Opticas do tubo amortecedor circundante.

Tais graxas de enchimento tixotropicas sdo relativamente
pesadas e desordenadas, impedindo desse modo operagdes de conexdo e
unido. Assim, as presentes fibras opticas podem ser desenvolvidas em

estruturas de cabo seco (isto ¢, tubos amortecedores livres de graxa).
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Estruturas de tubo amortecedor exemplar, que sdo livres de
graxas de enchimento tixotrdpicas, sdo descritas no Pedido de Patente U.S.
No. 12/146,588 comumente cedido para uma Coupling Composition for
Optical Fiber Cables, depositada em 26 de Junho de 2008, (Parris et al), que &
por este meio incorporada por referéncia em sua totalidade. Tais tubos
amortecedores empregam composi¢des de acoplamento formadas de
polimeros elastoméricos de elevado peso molecular (por exemplo, cerca de 35
% em peso ou menos) e 6leos (por exemplo, cerca de 65 % em peso ou mais)
que escoam em baixas temperaturas. Ao contrario das graxas de enchimento
tixotropicas, a composi¢do de acoplamento (por exemplo, empregada como
um gel ou espuma coesiva) € tipicamente seca e, portanto, menos desordenada
durante a unido.

Como sera entendido por aqueles tendo habilidade comum na
arte, fibras oOpticas incluindo- um cabo, como descrito aqui, podem ter um
envoltério formado de varios materiais em varios projetos. A blindagem do
cabo pode ser formada de materiais poliméricos, tais como, por exemplo,
polietileno, polipropileno, cloreto de polivinila (PVC), poliamidas (por
exemplo, ndilon), poliéster (por exemplo, PBT), plasticos fluorados (por
exemplo, perfluoroetileno propileno, fluoreto de polivinila ou difluoreto de
polivinilideno), e acetato de etileno vinila. Os materiais de tubo envoltério
e/ou amortecedor podem também conter outros aditivos, tais como agentes de
nucleacdo, retardantes de chama, retardantes de fumaga, antioxidantes,
absorvedores de UV e/ou plastificantes.

A blindagem de cabo pode ser uma Unica camisa formada de
um material dielétrico (por exemplo, polimeros ndo-condutores) com ou sem
componentes estruturais suplementares, que podem ser usados para melhorar
a protecdo (por exemplo, contra roedores) e a resisténcia provida pelo
encapamento de cabo. Por exemplo, uma ou mais camadas de fita metalica

(por exemplo, ago) juntamente com uma ou mais camisas dielétricas, podem
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formar a blindagem de cabo. Hastes de refor¢o metélicas ou de fibra de vidro
(por exemplo, GRP) podem também ser incorporadas nos encapamentos.
Além disso, fios de aramida, fibra de vidro ou poliéster podem ser
empregados sob os varios materiais do encapamento (por exemplo, entre o
encapamento de cabo e o nuicleo do cabo) e/ou comandos de abertura podem
ser posicionados, por exemplo, dentro do encapamento de cabo.

Similares aos tubos amortecedores, encapamentos de cabo de
fibra Optica tipicamente tém uma seg¢do transversal circular, porém
encapamentos de cabo, alternativamente, podem ter um formato irregular ou
ndo-circular (por exemplo, uma segéo transversal oval, trapezoidal ou plana).

Por meio de exemplo, a fibra 6ptica, de acordo com a presente
invengdo, pode ser incorporada em cabos finais de tunica fibra, tais como
aqueles empregados para aplicagdes de Unidade de Multiplas HabitagGes
(MDU). Em tais desenvolvimentos, o encamisamento de cabo deve exibir
resisténcia a0 esmagamento, resisténcia a abrasdo, resisténcia a perfuragio,
estabilidade térmica e resisténcia ao fogo, como requerido por cddigos de
construgcdo. Um material exemplar para tais camisas de cabo € o poliuretano
termicamente estivel, retardante de chama (PUR), que protege
mecanicamente as fibras Opticas, ainda ¢ suficientemente flexivel para
facilitar faceis instalagdes MDU. Alternativamente, um encapamento de
poliolefina ou cloreto de polivinila retardante de chama pode ser utilizado.

Em geral e como serd conhecido daqueles tendo habilidade
comum na arte, um membro de resisténcia é, tipicamente, na forma de uma
haste ou fios ou fibras enrolados trangados/helicoidalmente, embora outras
configuragdes estardo dentro do conhecimento daqueles tendo habilidade
comum na arte.

Cabos de fibra dptica contendo fibras Opticas, como descrito,
podem ser variavelmente desenvolvidos, incluindo cabos finais, cabos de

distribui¢do, cabos alimentadores, cabos de jungdo e cabos de ponta de fio
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expostas, cada um dos quais pode ter variadas necessidades operacionais (por
exemplo, faixa de temperatura, resisténcia ao esmagamento, resisténcia UV e
raio de curvatura minimo).

Tais cabos de fibra optica podem ser instalados dentro de
dutos, microdutos, plenos ou tubulagdes ascendentes. Por meio de exemplo,
um cabo de fibra 6ptica pode ser instalado em um duto existente ou microduto
por tragdo ou sopragem (por exemplo, usando ar comprimido). Um método de
instalagdo de cabo exemplar € descrito na Publicagdo do Pedido de Patente
U.S. No. 2007/0263960 comumente cedido para uma Communication Cable
Assembly and Installation Method (Lock et al.), e Pedido de Patente U.S. No.
12/200.095 para uma Modified Pre-Ferrulized Communication Cable
Assembly and Installation Method, depositado em 28 de agosto de 2008,
(Griffioen et al.), cada um do qual ¢ incorporado por referéncia em sua
totalidade.

Como observado, tubos amortecedores contendo fibras Opticas
(por exemplo, fibras soltas ou presas com fitas) podem ser torcidos (por
exemplo, em torno de um membro de resisténcia central). Em tais
configuragdes, um envoltorio externo protetor do cabo de fibra optica pode ter
uma superficie externa texturizada, que periodicamente varia
longitudinalmente ao longo do cabo de uma maneira que replica o formato
torcido dos tubos amortecedores subjacentes. O perfil texturizado do
envoltorio externo protetor pode melhorar o desempenho de sopragem do
cabo de fibra Optica. A superficie texturizada reduz a superficie de contato
entre o cabo e o duto ou microduto e aumenta a fricgdo entre o meio de
sopragem (por exemplo, ar) e o cabo. O envoltorio externo protetor pode ser
feito de um material de baixo coeficiente de fricgdo, que pode facilitar a
instalagd@o soprada. Além disso, o envoltdrio protetor externo pode ser provido
com um lubrificante, para facilitar mais a instalagdo soprada.

Em geral, para obter-se satisfatorio desempenho de sopragem
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de longa distancia (por exemplo, entre cerca de 3.000 a 5.000 pés ou mais), o
didmetro do cabo externo de um cabo de fibra dptica ndo deve ser maior do
que cerca de 70 a 80 % do didmetro interno dos dutos ou microdutos.

O ar comprimido pode também ser usado para instalar fibras
opticas, de acordo com a presente invengdo, em um sistema de fibra soprada
de ar. Em um sistema de fibra soprada de ar, uma rede de cabos ou
microdutos ndo enchidos € instalada antes da instalagdo das fibras opticas. As
fibras opticas podem subsequentemente ser sopradas dentro dos cabos
instalados, quando necessario para suportar as necessarias variagdes da rede.

Além disso, os cabos de fibra optica podem ser diretamente
enterrados na terra ou, quando um cabo aéreo, suspensos em um poste ou
torre. Um cabo aéreo pode ser auto-suportado ou seguro ou preso a um
suporte (por exemplo, fio mensageiro ou outro cabo). Os cabos de fibra dptica
aéreos exemplares incluem fios terras aéreos (OPGW), cabos auto-suportantes
todos dielétricos (ADSS), cabos chicotes todos dielétricos (AD-Lash) e cabos
de oito figuras, cada um dos quais € bem conhecido por aqueles tendo
habilidade comum na arte. Os cabos de oito Figuras e outros projetos, podem
ser diretamente enterrados ou instalados em dutos, € podem opcionalmente
incluir um elemento harmonizador, tal como um fio metélico, de modo que
possam ser encontrados com um detector de metal.

Além disso, embora as fibras Opticas possam ser ainda
protegidas por um encapamento de cabo externo, a propria fibra dptica pode
ser ainda refor¢ada, de modo que a fibra dptica possa ser incluida dentro de
um cabo de penetragdo, que permite o roteamento individual das fibras
opticas individuais.

Para eficazmente empregar as presentes fibras dpticas em um
sistema de transmissdo, conexdes sdo requeridas em varios pontos da rede. As
conexdes de fibra dptica sdo tipicamente produzidas da unido por fusdo, unido

mecanica ou conectores mecanicos.
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As extremidades de unido de conectores podem ser instaladas
nas extremidades da fibra no campo (por exemplo, na rede local) ou em uma
fabrica antes da instalagdo dentro da rede. As extremidades dos conectores
s@o unidas no campo a fim de conectar as fibras entre si ou conectar as fibras
aos componentes passivos ou ativos. Por exemplo, certas unidades de cabo de
fibra dptica (por exemplo, unidades de bifurcagéo) podem separar e transmitir
fibras oOpticas individuais de um cabo de fibra dptica multiplo para conectores
em um modo protetor.

O desenvolvimento de tais cabos de fibra dptica pode incluir
equipamento suplementar. Por exemplo, um amplificador pode ser incluido
para melhorar os sinais Opticos. Mddulos de compensagdo de dispersdo
podem ser instalados para reduzir os efeitos da dispersdo cromatica e
dispersdo do modo de polarizagdo. Caixas unidas, pedestais, e estruturas de
distribuig¢do, que podem ser protegidas por um envoltdrio, podem igualmente
ser incluidas. Elementos adicionais incluem, por exemplo, comutadores
terminais remotos, unidades de rede dptica, divisores Opticos e comutadores
de estacgdo central.

Um cabo contendo fibras de acordo com a presente invengdo
pode ser desenvolvido para uso em um sistema de comunicagdo (por exemplo,
rede ou telecomunicagdes). Um sistema de comunicagdo pode incluir
arquitetura de cabo de fibra Optica, tal como fibra-com-o0-né (FTTN), fibra
com o envoltério de telecomunicagdes (FTTE), fibra-com-o-acostamento
(FTTC), fibra-com-o-estabelecimento (FTTB) e fibra-com-o-domicilio
(FTTH), bem como arquitetura de longa distancia ou metrd. Além disso, um
moddulo Optico ou uma caixa de armazenagem, que inclui um alojamento,
pode receber uma parte enrolada da fibra Optica descrita aqui. Por meio de
exemplo, a fibra Optica pode ser enrolada com um raio de curvatura menor do
que cerca de 15 milimetros (por exemplo, 10 milimetros ou menos, tal como

cerca de 5 milimetros) no médulo 6ptico ou na caixa de armazenagem.
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Além disso, as fibras Opticas, de acordo com a presente
invengdo, podem ser usadas em outras aplicag¢des, incluindo, sem limitago,
sensores de fibra dptica ou aplica¢Ges de iluminagéo.

*x * *

Em outro aspecto, as fibras, dpticas de acordo com a presente
invengdo, podem ser incluidas por tubos amortecedores formados de um
material polimérico endurecido (por exemplo, polissulfona).

Aqueles tendo habilidade comum na arte observardo que tubos
amortecedores endurecidos submetem as fibras Opticas convencionais a
excessivo risco de microcurvatura. Ao contrario € como observado, as
presentes fibras Opticas insensiveis a curvatura provéem excepcional
resisténcia a microcurvatura e assim podem ser satisfatoriamente
desenvolvidas em tubos amortecedores endurecidos.

Por meio de exemplo, o tubo amortecedor pode ter um
diametro externo entre cerca de um e dois milimetros. Um tubo amortecedor
endurecido exemplar pode possuir um didmetro interno de cerca de 300
microns, formando assim um tubo amortecedor de fibra unica semi-apertado
(por exemplo, um tubo amortecedor endurecido tendo um didmetro externo de
1,0 milimetro e um didmetro interno de cerca de 300 microns).

Em uma forma de realizagdo particular, uma fibra Optica
insensivel a curvatura de acordo com a presente invengdo pode ser incluida
por um tubo amortecedor endurecido formado de polissulfona, tal como por
extrusdo ou pultrusdo. Este tipo de tubo amortecedor endurecido prové
superior resisténcia a tensdo lateral, que poderia de outro modo causar
microcurvatura ou macrocurvatura da fibra Optica incluida. O tubo
amortecedor endurecido ¢ capaz de suportar elevadas temperaturas (por
exemplo, 200°C) e expor-se a substincias quimicas corrosivas (por exemplo,
gasolina). Semelhante a mais estruturas complexas, o tubo amortecedor

endurecido presente oferece protegdo contra tensdes laterais, elevadas
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temperaturas e substdncias quimicas corrosivas, no entanto € menos
dispendioso e mais simples de fabricar.

Este pedido incorpora totalmente por referéncia as seguintes
patentes, publicagdes de pedido de patente e pedidos de patente comumente
cedidos: Patente U.S. No. 5.574.816, para Polypropylene-Polyethylene
Copolymer Buffer Tubes for Optical Fiber Cables and Method for Making the
Same, e seu Pedido de Patente Série No. 08/377.366 relacionado; Patente U.S.
No. 5.717.805, para Stress Concentrations in an Optical Fiber Ribbon to
Facilitate Separation of Ribbon Matrix Material; Patente U.S. No. 5.761.362,
para Polypropylene-Polyethylene Copolymer Buffer Tubes for Optical Fiber
Cables and Method for Making the Same; Patente U.S. No. 5,911.023, para
Polyolefin Materials Suitable for Optical Fiber Cable Components; Patente
U.S. No. 5.982.968, para Stress Concentrations in an Optical Fiber Ribbon to
Facilitate Separation of Ribbon Matrix Material; Patente U.S. No. 6.035.087,
para Optical Unit for Fiber Optic Cables; Patente U.S. No. 6.066.397, para
Polypropylene Filler Rods for Optical Fiber Communications Cables; Patente
U.S. No. 6.175.677, para Optical Fiber Multi-Ribbon and Method for Making
the Same; Patente U.S. No. 6.085.009, para Water Blocking Gels Compatible
with Polyolefin Optical Fiber Cable Buffer Tubes and Cables Made
Therewith; Patente U.S. No. 6.215.931, para Flexible Thermoplastic
Polyolefin Elastomers for Buffering Transmission Elements in a
Telecommunications Cable; Patente U.S. No. 6.134.363, para Method for
Accessing Optical Fibers in the Midspan Region of an Optical Fiber Cable;
Patente U.S. No. 6.381.390, para Color-Coded Optical Fiber Ribbon and Die
Jfor Making the Same; Patente U.S. No. 6.181.857, para Method for Accessing
Optical Fibers Contained in a Sheath; Patente U.S. No. 6.314.224, para
Thick-Walled Cable Jacket with Non-Circular Cavity Cross Section; Patente
U.S. No. 6.334.016, para Optical Fiber Ribbon Matrix Material Having
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Optimal Handling Characteristics; Patente U.S. No. 6.321.012, para Optical
Fiber Having Water Swellable Material for Identifying Grouping of Fiber
Groups; Patente U.S. No. 6.321.014, para Method for Manufacturing Optical
Fiber Ribbon; Patente U.S. No. 6.210.802, para Polypropylene Filler Rods for
Optical Fiber Communications Cables; Patente U.S. No. 6.493.491, para
Optical Drop Cable for Aerial Installation; Patente U.S. No. 7.346.244, para
Coated Central Strength Member for Fiber Optic Cables with Reduced
Shrinkage; Patente U.S. No. 6.658.184, para Protective Skin for Optical
Fibers; Patente U.S. No. 6.603.908, para Buffer Tube that Results in Easy
Access to and Low Attenuation of Fibers Disposed Within Buffer Tube;
Patente U.S. No. 7.045.010, para Applicator for High-Speed Gel Buffering of
Flextube Optical Fiber Bundles; Patente U.S. No. 6.749.446, para Optical
Fiber Cable with Cushion Members Protecting Optical Fiber Ribbon Stack;
Patente U.S. No. 6.922.515, para Method and Apparatus to Reduce Variation
of Excess Fiber Length in Buffer Tubes of Fiber Optic Cables; Patente U.S.
No. 6.618.538, para Method and Apparatus to Reduce Variation of Excess
Fiber Length in Buffer Tubes of Fiber Optic Cables; Patente U.S. No.
7.322.122, para Method and Apparatus for Curing a Fiber Having at Least
Two Fiber Coating Curing Stages; Patente U.S. No. 6.912.347, para
Optimized Fiber Optic Cable Suitable for Microduct Blown Installation;
Patente U.S. No. 6.941.049, para Fiber Optic Cable Having No Rigid
Strength Members and a Reduced Coefficient of Thermal Expansion; Patente
U.S. No. 7.162.128, para Use of Buffer Tube Coupling Coil to Prevent Fiber
Retraction; Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2007/0019915 Al,
para uma Water-Swellable Tape, Adhesive-Backed for Coupling When Used
Inside a Buffer Tube (Overton et al.); Publicagdo do Pedido de Patente
Internacional No. 2007/013923, para Grease-Free Buffer Optical Fiber Buffer
Tube Construction Utilizing a Water-Swellable, Texturized Yarn (Overton et
al.); Publicagdo do Pedido de Patente Europeu No. 1.921.478 Al, para um
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Telecommunication Optical Fiber Cable (Tatat et al.); Publicagdo do Pedido
de Patente U.S. No. US 2007/0183726 Al, para um Optical Fiber Cable V
Suited for Blown Installation or Pushing Installation in Microducts of Small
Diameter (Nothofer et al); Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US
2008/0037942 Al, para um Optical Fiber Telecommunications Cable (Tatat);
Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2008/0145010 Al, para um Gel-
Free Buffer Tube with Adhesively Coupled Optical Element (Overton et al);
Publicagdo do Pedido de Patente U.S. No. US 2008/0181564 Al, para um
Fiber Optic Cable Having a Water-Swellable Element (Overton); Pedido de
Patente U.S. No. 12/101/528, para um Method for Accessing Optical Fibers
within a Telecommunication Cable, depositado em 11 de abril de 2008,
(Lavenne et al); Pedido de Patente U.S. No. 12/146.526, para um Optical
Fiber Cable Having a Deformable Coupling Element, depositado em 26 de
junho de 2008, (Parris et al); Pedido de Patente U.S. No. 12/146.588, para um
Coupling Composition for Optical Fiber Cables, depositado em 26 de junho
de 2008, (Parris et al.); Pedido de Patente U.S. No. 61/096.545, para um
Optical Fiber Cable Assembly, depositado em 12 de setembro de 2008,
(Barker et al); Pedido de Patente U.S. No. 61/096.750, para High- Fiber-
Density Optical Fiber Cable, depositado em 12 de setembro de 2008, (Lovie,
etal.).

No relatério e nas figuras, foram descritas formas de
realizagdo tipicas da inveng@o. A presente inven¢do ndo ¢ limitada a tais
formas de realizagdo exemplares. Termos especificos foram usados somente
em um sentido genérico e descritivo e ndo para fins de limitagdo. O escopo da

invengdo é fornecido nas seguintes reivindicagdes.
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REIVINDICACOES

1. FIBRA OPTICA, possuindo um sistema de revestimento
melhorado que reduz a micro curvatura induzida por tensao, caracterizada por
compreender:

uma fibra de vidro de modo simples insensivel a curvatura
assistida por vala, a dita fibra de vidro de modo simples compreendendo:

- um nucleo central tendo um raio r1 e uma diferenga positiva de
indice An1 com dita cobertura 6ptica; em que a integral de superficie de dito
nucleo central (Vo1), definida como

Voo = ]lAn(r).dr =r, XAn,

é entroe 19,0 x 103 micrometros e 23,0 x 103 micrometros

- uma cobertura intermediaria tendo um raio r2 e uma diferenga de
indice positiva An2 com a cobertura éptica sendo menor do que a diferenga de
indice An1 de dito nacleo; em que a integral de superficie da dita cobertura

intermediaria Vo2, definida como

Vi =:I:_'sn(r).d' = (1 —n)xXAn,
|

é entre -0,5 e 3.0x103 micrometros

- uma vala rebaixada tendo um raio r3 e uma diferenga de indice
negativa Anz com dita cobertura 6ptica;

em que a fibra 6ptica tem um didmetro de campo de modo
nominal (MFD) entre 8,6 microns e 9,5 microns em um comprimento de onda de
1310 nanometros e, para um comprimento de onda de 1550 nanometros, perdas
de curvatura menores do que 0,15 dB/volta para um raio de curvatura de 5
milimetros; e

- um comprimento de onda de corte de cabo menor do que ou
igual a 1260 nanometros, medido corno o comprimento de onda em que a
atenuagao do modo LP11 é maior do que ou igual a 19,3 dB apés propagacgao

através de 22 metros de fibra
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- em que a integral de superficie da dita vala rebaixada (Vo3),
definida como

Vi = TAn(r).dr = (r, —ry,) X An,

ser e;lztre -55,0x10-3 mictrometros e -30,0x103 micrometros; e a
integral do volume de dita vale rebaixada (V13), definida como

Vi = Z.TAn(r).r.dr =(r} —r}) XAn,

ser entre -1200 x 102 pm? e -750x10 pm?,

e dita fibra 6ptica ainda compreende um revestimento primario
curado, o dito revestimento primario compreendendo entre 40 e 80% de uma
composicao de acrilato de poliuretano curavel por UV e compreendendo ainda um
fotoiniciador, um ou mais oligémeros, e um ou mais diluentes monoméricos, e dito
revestimento primario curado possuindo (i) um médulo in situ maior que 0,2Mpa e
menor do que cerca de 0,5 MPa e (ii) uma temperatura de transigédo vitrea menor
do que cerca de -50°C.

2. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo
dito revestimento primario substancialmente curado possuir um maddulo in situ de
entre cerca 0,3 MPa e 0,4 MPa.

3. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo
dito revestimento primario obter 50 por cento de cura total em uma dose UV de
cerca de 0,3 J/cm?2, conforme medido em uma pelicula padrdo de 75 microns em
temperatura e pressao padrao,

4. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo
dito revestimento primario obter 80 por cento de cura total em uma dose de UV de
cerca de 0,5 J/cm?2.

5. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo
dito revestimento primario obter 90 por cento de cura total em uma dose UV de
cerca de 10 J/cm?, conforme medido em uma pelicula de 75 microns padrdo em
temperatura e pressao padrao.

6. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada por

Peti¢do 870180160213, de 07/12/2018, pag. 11/19
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um diametro externo entre cerca de 150 microns e cerca de 230 microns,
opcionalmente incluir uma camada de revestimento secundario e/ou uma camada
de tinta.

7. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizada por
compreender ainda uma camada de revestimento secundario, tendo um diametro
externo entre cerca de 190 microns e 210 microns, em que dita fibra de vidro de
modo unico tem um diametro de cerca de 125 microns e dito revestimento
primario substancialmente curado ter um diametro externo entre cerca de 135
microns e 175 microns.

8. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
7, caracterizada por, em comprimentos de onda entre 1200 manémetros e 1700
mandmetros, dita fibra 6ptica insensivel a curvatura possuir perdas adicionadas
de atenuacgéao espectral menores do que cerca de 0,1 dB/km, conforme medido de
acordo com IEC TR62221, Método B (lixa grau de 40“ microns),

9. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizada por,
em um comprimento de onda de 1550 nanometros ou 1625 nanometros, dita fibra
optica insensivel a curvatura possuir perdas adicionadas de atenuagao menores
do que cerca 0,05 dB/km, conforme medido de acordo com IEC TR62221, Método
B (lixa grau 40-microns).

10. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
9, caracterizada por, em um comprimento de onda de 1.550 nanometros, dita fibra
optica insensivel a curvatura possuir perdas adicionadas de atenuagao menores
do que 1,0 dB/km, conforme medido a 23°C, de acordo com um teste de tambor
de lixa de didmetro fixo IEC TR62221 modificado, em que uma amostra de fibra
de 440 metros € enrolada em uma camada unica a cerca de 1.470 mN em um
tambor de quartzo com o didametro de 300 mm, que é envolvido com lixa de
granulagéao-180, para criar uma superficie aspera.

11. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizada por,

em um comprimento de onda de 1550 nanometros, dita fibra 6ptica insensivel a
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curvatura possuir perdas adicionadas de atenuagdo menores do que cerca de 1,5
dB/km, conforme medido a -40°C.

12. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizada por,
em um comprimento de onda de 1550 nanometros, dita fibra dptica insensivel a
curvatura possuir perdas de adicionadas de atenuagao menores do que cerca de
2,0 dB/km conforme medido a -60°C.

13. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizada por,
em um comprimento de onda de 1550 nanometros, dita fibra dptica insensivel a
curvatura possuir sensibilidade de microcurvatura menor do que cerca de 25
{dB/km)/(N/mm), conforme medido ap6s uma hora a 23°C.

14. FIBRA, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizada por,
em um comprimento de onda de 1550 manémetros, dita fibra éptica insensivel a
curvatura possuir sensibilidade de micro-curvatura menor do que cerca de 75
(dB/km)/(N/mm), conforme medido apés uma hora a -40°C.

15. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
14, caracterizada pela integral de superficie de dito nucleo central (Vo1) ser entre
cerca de 20,0x10-3 microns e 21,5x10 microns.

16. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
15, caracterizada pela integral de superficie de dita vala rebaixada (Vo3) ser entre
-42,5x10 microns e -32,5x10-3 microns.

17. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
16, caracterizada pela integral do volume de dita vala rebaixada (Vi;) ser entre
-1000x10 ym? e -750x10-3 pm2,

18. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
17, caracterizada por compreender ainda um comprimento de onda de corte
eficaz Acert maior do que 1300 nanometros, opcionalmente.

19. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
18, caracterizada por compreender ainda um comprimento de onda de corte entre

1240 nanometros e 1310 nanometros.
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20. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
19, caracterizada por compreender ainda um comprimento de onda de corte
teérico menor do que ou igual a 1250 nanometros.

21. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
20, caracterizada pelo dito nucleo central ter um raio r1 entre 3,8 microns e 4,35
microns.

22. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
21, caracterizada pela dita cobertura intermediaria ter um raio r2 compreendido
entre 8,5 microns e 9,7 microns.

23. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
22, caracterizada pela dita vala rebaixada ter um raio r1 entre 13,5 microns e 16
microns.

24. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
23, caracterizada pelo dito nucleo central ter uma diferenga de indice (An1) com
dita cobertura 6ptica entre 4,9 x 103 e 5,7 x 1073.

25. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
24, caracterizada pela dita cobertura intermediaria ter uma diferengca de indice
(An2) com dita cobertura 6ptica entre -0,1 x 103 e 0,6 x 10°3.

26. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
25, caracterizada pela dita vala rebaixada ter uma diferenga de indice (An3) com
dita cobertura 6ptica entre -10,0x103 e -5,0 x 103,

27. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
26, caracterizada por compreender ainda um comprimento de onda de dispersao
cromatica zero (ZDW) entre 1.300 nanometros e 1325 nanometros.

28. FIBRA, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
27, caracterizada por compreender ainda um valor de inclinagao de dispersao
cromatica zero no comprimento de onda de dispersdao cromatica zero (ZDS)
menor do que 0,092 ps/(nm2.km).

29. CAIXA OPTICA, caracterizada por compreender pelo menos
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uma porg¢do de uma ou mais fibra épticas ou um sistema FTTx compreendendo
uma ou mais fibras Oépticas, conforme definido em qualquer uma das

reivindicagbes 1 a 28.
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FIG. 13

13/25

100

= —_ -

—~ I—3

[w/gp] (wugz9 @ ‘wuwg|=y)
VINLYAEND 3A Svay3d

0.01

9.2

8.8

8.6

8.4

8.2

78

MAC@1550nm



14/25

€

fuy

A luy

L

uy

vl 'Old




15/25

FIG. 15a
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FIG. 15¢
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DEVIDO A SENSIBILIDADE
A MICROCURVATURA [dB/km]
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FIG. 16b
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FIG. 17

10 - fibra

11- nicleo central

12 — primeiro revestimento interno intermediario
13 ~ primeiro revestimento interno rebaixado

14 - segundo revestimento interno intermediario
15 - segundo revestimento interno rebaixado

16 — revestimento externo (indice refrativo ng).
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FIG. 18
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FIG. 19
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FIG. 21a
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FIG. 22
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FIG. 23

10 - fibra

11- nicleo central

12 - revestimento intermediario
13 — revestimento rebaixado

14 — revestimento 6ptico externo (indice refrativo ng).
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FIG. 24
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