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DESCRIPCION
Fibra para compensacion de dispersiéon cromatica.

[001] La presente invencion se refiere al campo de las transmisiones por fibra 6ptica, y mas concretamente, a la
compensacion de la dispersidon cromatica en sistemas de transmision por fibra optica.

[002] En las fibras opticas, el perfil del indice de refraccion suele calificarse en relacion con la representacion
grafica de la funcion que asocia el indice de refraccion con el radio de la fibra. Convencionalmente, la distancia r al
centro de la fibra se muestra a lo largo del eje de abscisas, y la diferencia entre el indice de refraccion y el indice
de refraccidn del revestimiento exterior de la fibra se muestra a lo largo del eje de ordenadas. Por lo tanto, el perfil
del indice de refraccion se describe como “escalonado”, “trapezoidal” o “triangular” por los graficos que describen,
respectivamente, formas escalonadas, trapezoidales o ftriangulares. Por lo general, estas curvas son
representativas del perfil tedrico o prefijado de la fibra, y es posible que las limitaciones inducidas durante la

fabricacién de la fibra produzcan un perfil sustancialmente diferente.

[003] Convencionalmente, una fibra optica consta de un nucleo 6ptico cuya funcién consiste en transmitir, y
opcionalmente amplificar, una sefal 6ptica, de un revestimiento 6ptico cuya funcidn consiste en confinar la sefial
optica en el interior del nucleo, y de un revestimiento exterior con un indice de refraccion ng sustancialmente
constante. A estos efectos, los indices de refraccion del nucleo n. y del revestimiento exterior ng son tales que n¢ >
ng. Como es perfectamente sabido, la propagacién de una sefial optica en una fibra 6ptica de modo Unico se
descompone en un modo fundamental guiado en el nicleo y unos modos secundarios guiados a lo largo de una
cierta distancia por el conjunto del revestimiento del nicleo, denominados modos de revestimiento.

[004] En las nuevas redes de transmision multiplexadas en longitud de onda y con una elevada tasa de
transferencia, resulta ventajoso controlar la dispersidon cromatica, especialmente en el caso de las tasas de
transferencia de 10 GBits/s o mas elevadas. El objetivo, para todos los valores de longitud de onda de
multiplexado, consiste en conseguir una dispersion cromatica acumulada que sea sustancialmente cero en el
enlace, a fin de limitar el ensanchamiento del impulso. “Dispersiéon cromatica acumulada” es la denominacién
aplicada a la integral de la dispersién cromatica a lo largo de la longitud de la fibra. Cuando la dispersién cromatica
es constante, la dispersién cromatica acumulada es equivalente al producto de la dispersion cromatica multiplicada
por la longitud de la fibra éptica. Un valor acumulado de la dispersién de unas docenas de ps/nm suele
considerarse en general aceptable. También resulta ventajoso, en valores cercanos a las longitudes de onda
utilizadas en el sistema, evitar valores cero de la dispersién cromatica local para los cuales los efectos no lineales
resultan mas notables. Por ultimo, también resulta ventajoso limitar el gradiente de dispersion cromatica
acumulada a lo largo del rango de multiplexado para evitar o limitar las distorsiones producidas entre los canales
multiplexores. Convencionalmente, este gradiente es la derivada de la dispersién cromatica con respecto a la
longitud de onda.

[005] En el caso de los sistemas de transmision terrestres se utilizan convencionalmente como fibra de linea las
fibras de modo unico (SMF) o fibras de dispersion desplazada distinta de cero (NZDSF). Las fibras NZDSF* son
fibras de dispersion desplazada que tienen una dispersion cromatica positiva distinta de cero para las longitudes
de onda a las cuales se utilizan, que normalmente oscilan en torno a 1550 nm. Para estas longitudes de onda,
estas fibras tienen una baja dispersion cromatica, que normalmente suele ser inferior a 10 ps/(nm.km) a 1550 nm,
y un gradiente de dispersion cromatica que suele ser inferior a 0,1 ps/(nm2.km).

[006] Para compensar la dispersion cromatica y el gradiente de dispersion cromatica en las fiboras SMF o NZDSF*
utilizadas como fibras de linea, pueden utilizarse segmentos de corta longitud de fibra de compensacion de
dispersién (DCF); esta fibra presenta una dispersién cromatica negativa y un gradiente de dispersion cromatica
negativo. Para la eleccion de la fibra DCF, lo que suele buscarse es que la proporcion entre la dispersion
cromatica y el gradiente de dispersion cromatica de la fibra para compensacion de dispersion cromatica sea
sustancialmente igual a la de la fibra de linea. Esta proporcion se designa mediante la abreviatura DOS, acrénimo
de relacion dispersion/gradiente.

[007] En los documentos US-A-5568583 o US-A-5361319 se describen fibras DCF para la compensacion de la
dispersién cromatica de las fibras SMF, y en el documento EP A 1067412 se describe una fibra DCF para la
compensacion de la dispersion cromatica de las fibras NZDSF+. Estas fibras DCF ya conocidas, para una longitud
de onda de 1550 nm, presentan una dispersion cromatica negativa y un gradiente de dispersion cromatica
negativo.

[008] Los sistemas épticos multiplexados en longitud de onda, denominados multiplexado por divisién de longitud

de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM), suelen consistir en una concatenacion de secciones de fibra de

linea - SMF, NZDSF+ o de otro tipo — con unos médulos de compensacion de dispersion que se insertan entre las

secciones de fibra de linea y que comprenden secciones DCF devanadas. La forma en la que los mdédulos de
2
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compensacion de la dispersion se distribuyen a lo largo de la linea de transmision se denomina gestion de la
dispersion; el objetivo de esta gestion consiste en limitar tanto los efectos no lineales, tales como la dispersion
acumulada en el extremo de la linea. En el extremo de la linea siempre se trata de conseguir una baja dispersion
cromatica acumulada y un gradiente de dispersion cromatica acumulada cero.

[009] En este contexto, el término “seccién de la linea de transmision” se refiere a un componente del sistema de
transmision 6ptica que enlaza un elemento transmisor con un elemento receptor, estando posiblemente dichos
elementos situados en el extremo de la linea o en los nodos del sistema 6ptico. Por lo tanto, una seccién de linea
comprende una o mas secciones de fibra de linea concatenadas y una o mas secciones de fibra de compensacion
de la dispersion distribuidas entre las secciones de la fibra de linea. Las secciones de la fibra de linea suelen
generar una dispersion cromatica positiva con un gradiente de dispersiéon cromatica negativo. En el caso de que se
produzca una sobrecompensacién, la seccion de linea presentara, por lo tanto, una dispersién cromatica
acumulada negativa con un gradiente de dispersion cromatica acumulada negativo, lo cual debera compensarse
para conseguir una dispersién cero en el nodo de entrada o en el extremo de la linea.

[0010] En ocasiones resulta ventajoso insertar una sobrecompensacion a lo largo de la linea de transmision, por
ejemplo, para limitar los efectos no lineales en la fibra de linea. También se ha observado que la
sobrecompensacion de la dispersion cromatica reduce la tasa de error en los receptores. Por ejemplo, el articulo
"Investigation of Advanced Dispersion Management Techniques for Ultra-Long Haul Transmissions" de J.-C
Antona, M. Lefrangois, S. Bigo y G. Le Meur, que se presentd en septiembre de 2005 a la Conferencia ECOC’05
(European Conference for Optical Communications) indica que la sobrecompensacién producida durante la
transmision, que en el articulo se ilustra mediante una dispersion residual por subdivisién o por seccién de fibra de
linea negativa, permite mejorar el rendimiento de los sistemas WDM a 10 Gb/s. No obstante, en el extremo de la
linea y/o en cada uno de los nodos del sistema de transmision, la dispersion cromatica acumulada debe
restaurarse a cero o a un valor ligeramente positivo. No obstante, si la sefal éptica esta sobrecompensada, en el
extremo de la linea, la dispersion cromatica y el gradiente de dispersion cromatica seran negativos; sera entonces
necesario, para poder equilibrar esta sobrecompensacion, utilizar un elemento de fibra que tenga una dispersion
cromatica positiva y un gradiente de dispersion cromatica positivo. A estos efectos, suelen utilizarse con frecuencia
secciones de fibra estandar SMF (SSMF) o fibras de nucleo de silice puro (PSCF).

[0011] ElI principal inconveniente que se presenta al utilizar una seccion de SSMF para equilibrar la
sobrecompensacion es que la SSMF induce unas elevadas pérdidas con respecto a la cantidad de dispersién
producida. Generalmente, esta caracteristica viene determinada por lo que se denomina "Figure of Merit" (Factor
de Calidad, FOM). El factor de calidad se define como la relacién entre la dispersion cromatica D, expresada como
valor absoluto, y la atenuacion de la sefial expresada en dB/km. En el caso de una SSMF, el valor FOM oscila en
torno a 85 ps/nm/dB. Las PSCFs inducen unas pérdidas opticas menores, y tienen un valor FOM que oscila en
torno a 125 ps/nm/dB, pero resultan costosas.

[0012] Ademas, las fibras de dispersidon desplazada negativa no-cero, también denominadas NZDSF-, se utilizan
como fibra submarina para los enlaces 6pticos intercontinentales. Las fibras clasificadas como NZDSF- son fibras
de dispersion desplazada con una dispersién cromatica negativa distinta de cero para las longitudes de onda a las
cuales se utilizan, y que suele oscilar en torno a 1550 nm. Para estas longitudes de onda, estas fibras presentan
una baja dispersién cromatica, normalmente inferior a -2 ps/(nm.km) a 1550 nm, y un gradiente de dispersion
cromatica que suele ser inferior a 0,1 ps/(nmz.km).

[0013] Para compensar la dispersion cromatica y el gradiente de dispersion cromatica en las fiboras NZDSF-
utilizadas como lineas submarinas, deben utilizarse fibras de compensacion de dispersion positiva (P-DCF). Hasta
el momento presente, en los sistemas de transmision comercializados e instalados bajo el mar, se utilizaban
porciones de fibras SSMFs para compensar la dispersion negativa de las fibras NZDSF-, tanto en la linea (P-DCF
cableada), como en el transmisor o en el receptor (P-DCF de mdédulo). No obstante, como se ha indicado
anteriormente, las fiboras SSMFs presentan un valor FOM que es demasiado bajo para utilizarse como modulo.
También pueden utilizarse fibras PSCF, pero resultan costosas.

[0014] El documento US-A-6337942 propone una fibra de compensacion de dispersion cromatica positiva para
compensar una fibora NZDSF. Esta fibra optica presenta una estructura con un revestimiento deprimido situado
adyacente al nucleo central, y un revestimiento éptico exterior. El nucleo central puede doparse con Germanio o
Silice puro. La fibra que se describe en el documento US-A-6337942 presenta una elevada dispersién cromatica
positiva, que oscila entre 18 ps/nm/km y 21 ps/nm/km para unas pérdidas de transmision del orden de 0,2 dB/km,
lo que implica un valor FOM de 105 ps/nm/dB o inferior. La presencia de un revestimiento deprimido situado
adyacentemente al nucleo central, con una elevada diferencia de indice de refraccion permite aumentar la
dispersién cromatica, reduciendo al mismo tiempo el aumento en la longitud de onda de corte, pero también tiene
el efecto de aumentar las pérdidas en la transmisién. Para limitar estas pérdidas, el documento US-A-6337942
también propone aumentar el didmetro del revestimiento deprimido, que oscila entre 36 pm y 46 pym, para un
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nucleo central cuyo diametro oscila entre 9 pm y 10 pm. No obstante, dicho revestimiento deprimido, dopado con
flor, resulta costoso de fabricar.

[0015] El documento US-A-6665482 describe una fibra para transmision que presenta una estructura de pedestal
con un nucleo central, un primer revestimiento interior positivo y un revestimiento optico exterior. Esta fibra
presenta una superficie efectiva de mas de 90 me para una longitud de onda de 1550 nm, lo que permite reducir
los efectos no lineales, y por tanto, aumentar los margenes operativos de las redes de transmisiéon multiplexadas
en longitud de onda y con una elevada tasa de transferencia. El aumento de la superficie efectiva de la fibra
también supone un aumento de la dispersion cromética positiva en comparaciéon con una fibora SSMF, pero se ha
limitado intencionadamente a 20 ps/nm/km para evitar las penalizaciones de la red causadas por unos elevados
valores de dispersion acumulada (con anterioridad a la compensacion). Las pérdidas de transmision, que son del
orden de 0,2 dB/km implican un valor FOM de 100 ps/nm/dB o inferior.

[0016] El documento EP 1255138 describe una fibra éptica de dispersion positiva con una gran superficie efectiva,
presentando dicha fibra una region del nicleo dopada, una primera regiéon anular, una segunda regién anular
deprimida, y un area de revestimiento. La segunda region anular deprimida presenta una diferencia normalizada
de indices que oscila entre -0,08 y -0,20 A%, y una diferencia absoluta de indices situada entre -1,16 y -2,9-10'3
cuando se calcula con respecto al indice del silicio.

[0017] El documento US-A-6685190 describe una fibra que presenta una superficie efectiva de mas de 110 pm2
para una longitud de onda de 1550 nm, lo que permite reducir los efectos no lineales, y por tanto, aumentar los
margenes operativos de las redes de transmision multiplexadas en longitud de onda con una elevada tasa de
transferencia. Este aumento de la superficie efectiva de la fibra también conlleva un aumento de la dispersiéon
cromatica positiva, con una dispersion que oscila entre 18 ps/nm/km y 23 ps/nm/km para unas pérdidas de
transmision del orden de 0,17 dB/km, lo que conlleva un valor FOM que oscila entre 105 ps/nm/dB y 135
ps/nm/dB.

[0018] A pesar de los valores mas elevados de la dispersion cromatica positiva y de la mejora en los valores FOM
en comparaciéon con las fibras SSMF, las fibras que se describen en el documento US-A-6658190 no se
encuentran bien adaptadas para compensar la dispersiéon cromatica negativa de una fibra submarina NZDSF, ni
para equilibrar la sobrecompensacién en un nodo de un sistema terrestre de comunicaciones. De hecho, un
aumento de la superficie conlleva un aumento de las pérdidas por flexion y micro-flexion. Sin embargo, se
pretende que la fibra DCF se encuentre enrollada en una carcasa con un modulo de compensacion de dispersion
optica en el que las porciones de fibra se encuentran superpuestas; por lo tanto, la fibra debe tener unas pérdidas
por flexiéon y micro-flexion limitadas para unos revestimientos y diametros estandar (a saber, un diametro de fibra
desnuda de alrededor de 125 pm, un diametro de fibra con un primer revestimiento de alrededor de 200 pm y un
diametro de fibra con un segundo revestimiento de aproximadamente 250 m).

[0019] Ninguno de los perfiles de las fibras pertenecientes a la técnica anterior que se han citado y analizado en
los parrafos precedentes posibilita la obtenciéon de un compromiso 6ptimo entre un aumento del valor FOM y unas
caracteristicas aceptables en términos de pérdidas por flexién y micro-flexiéon para una fibra de compensacion de
la dispersion cromatica positiva (P-DCF).

[0020] Por lo tanto, es necesario disponer de una fibra de compensacion de la dispersion cromatica positiva con el
que sea posible compensar la dispersion cromatica de una fibra de transmision de dispersidon cromatica negativa —
por ejemplo, una fibra para enlaces submarinos — o con la que sea posible equilibrar la sobrecompensacion en el
extremo de la linea o en la entrada al nodo en un sistema &ptico, y que cuente con un valor FOM mas elevado y
unas limitadas pérdidas por flexién y micro-flexion.

[0021] Para conseguir este objetivo, la invencion propone una estructura de fibra con un revestimiento interno
deprimido — a fin de garantizar una elevada dispersién cromatica positiva y unas bajas pérdidas por flexion y
micro-flexién — que se encuentre separado del nucleo central, a fin de limitar las pérdidas por transmisién. La fibra
de la invencién puede utilizarse en un modulo para compensacion de la dispersion cromatica que tenga un tamafio
reducido, para conseguir una mayor eficacia en la compensacion de la dispersion cromatica y unas reducidas
pérdidas por insercion.

[0022] Mas concretamente, la invencion propone una fibra éptica de compensacion de la dispersién cromatica, que
comprende:

Un nacleo central que presente un radio rq y una diferencia de indice de refracciéon Dn4 con el revestimiento éptico
exterior;

Un revestimiento intermedio con un radio r; y una diferencia de indice de refracciéon Dn, con el revestimiento 6ptico
exterior, teniendo el revestimiento intermedio una anchura (rz-r1) de 2,0 um o superior; y preferiblemente, de entre
2,0 ymy 4,5 um;
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Un revestimiento deprimido interior, con un radio r; y una diferencia de indice de refraccion Dns con el
revestimiento optico exterior de -3,0-10'3 o inferior;

La fibra, para una longitud de onda de 1550 nm, presenta:

Una dispersion cromatica positiva de 21 ps/nm/km o superior, y

Una relacion entre el radio de modo y el radio del revestimiento intermedio de 0,7 o inferior.

[0023] Radio de modo significa el radio del modo fundamental LPO1 que se propaga por la fibra, denominado Wqz
y determinado mediante la segunda definicion de Petermann.

[0024] De acuerdo con las realizaciones, la fibra de la invencion también puede tener una o mas de las siguientes
caracteristicas:

Para una longitud de onda de 1550 nm, la fibra tiene un valor de factor de calidad (FOM) de 105 ps/nm/dB o
superior; el nucleo central tiene un radio ri que oscila entre 4 pm and 6,50 um para una diferencia de indice de
refraccion Dn4 con un revestimiento 6ptico externo de entre 4,0-10'3 y 6,51 0'3;

el revestimiento deprimido tiene un radio r3 de 16 uym o inferior, y preferiblemente de entre 12 umy 16 pm;

el revestimiento intermedio tiene un radio r, que oscila entre 6 ym y 11 ym y una diferencia de indice de refraccion
Dn; con el revestimiento optico externo variable entre -1,0 y 2,01107%;

para una longitud de onda de 1625 nm, la fibra presenta pérdidas por flexién, a lo largo de un radio de 10 mm, de 1
dB/m o inferior;

para una longitud de onda de 1550 nm, la fibra presenta unas pérdidas por micro-flexiéon hasta 0,8 veces inferiores
a las pérdidas por micro-flexion de una fibora SSMF sometida a las mismas tensiones; las pérdidas por micro-
flexion de una fibra SSMF se encuentran en torno a 1 dB para el método de prueba denominado “método del
tambor de diametro fijo” ("méthode du touret” en francés). Este método se describe en las recomendaciones
técnicas del subcomité 86A de la Comision Electrotécnica Internacional bajo la referencia CEl TR.

En el modo de propagacion fundamental a 1550 nm, la fibra presenta una superficie efectiva (Aer) de 80 pm? o
superior;

La fibra presenta una longitud de onda de corte efectiva (Acerr) de 1600 nm o inferior;

Para una longitud de onda de 1550 nm la fibra tiene menos del 1,3% de energia en el revestimiento deprimido.

[0025] La invencion también se refiere a un médulo para compensacion de la dispersion cromatica que contiene al
menos una porciodn de la fibra de la invencion.

[0026] Dependiendo de las realizaciones, el médulo de la invencién también puede comprender una o mas de las
siguientes caracteristicas:

Para una longitud de onda de 1550 nm, el médulo muestra unas pérdidas por insercién de 12,5 dB o inferiores
para una dispersién acumulada de 1338 ps/nm; el valor de 1338 ps/nm corresponde a la dispersién acumulada
estandar de -80 km de la fibra monomodo estandar, que es de 16,7 ps/nm-km multiplicado por 80 km, lo que arroja
un resultado de -1338 ps/nm.

Para una longitud de onda de entre 1530 nm y 1570 nm, el médulo muestra unas pérdidas por insercion de 13 dB
o inferiores para una dispersién acumulada de 1338 ps/nm;

Para una longitud de onda de 1550 nm, el médulo muestra una dispersiéon de modo de polarizacién de 0,50 ps o
inferior;

Una carcasa, en la que se enrolla la porcién de fibra, teniendo dicha carcasa un espesor que es al menos un 25%
inferior al espesor de una carcasa en la que se aloja una fibora SSMF para un idéntico valor de dispersion
acumulada. Esto significa que dado que se requiere una menor longitud de fibra y se consigue una menor
sensibilidad a la flexion, puede reducirse significativamente el espesor de la carcasa. Se toman como referencia
las dimensiones de la carcasa de una fibra SSMF.

[0027] Se apreciaran otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion mediante la lectura de la siguiente
descripcion, consistente en realizaciones de la invencién, facilitadas a modo de ejemplo, y haciendo referencia a
las figuras adjuntas, en las cuales:

La figura 1 es un grafico esquematico de un perfil dado para una fibra de compensacion de la dispersion de
acuerdo con una realizacion de la invencion;

La figura 2 es un grafico que muestra dos ejemplos de perfiles de la fibra de la invencion y del porcentaje de
energia del modo fundamental LP01 que se propaga mas alla del radio r a 1550 nm en estas fibras, lo que significa
que si a un determinado radio r la energia es, por ejemplo, un 10%, esto significa que en el exterior de la parte de
la fibra que posee un radio de r, se propaga el 10% de la energia.

La figura 3 es un grafico que muestra el valor de la dispersién cromatica positiva respecto de la diferencia de
indice de refraccion del revestimiento deprimido con el revestimiento exterior.

[0028] Para compensar la dispersion cromatica negativa o para eliminar una sobrecompensacion, la invencion
propone la utilizacién de una fibra 6ptica para compensacion de dispersién cromatica con un perfil especifico de
indice de refraccién con un nucleo central, un revestimiento intermedio y un revestimiento deprimido interno, lo que
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permite, para una longitud de onda de 1550 nm conseguir una dispersion cromatica de 21 ps/nm/km o superior,
con un valor FOM de 105 ps/nm/dB o superior.

[0029] Mediante la presencia del revestimiento interior deprimido resulta posible conseguir dicho valor de
dispersion cromatica con reducidas pérdidas por flexién y micro-flexion, y la separacidn entre este revestimiento
deprimido y el nucleo central, hace posible limitar las pérdidas de transmision. El radio r; de este revestimiento
deprimido es preferiblemente inferior a 16 ym a fin de limitar los costes de fabricaciéon relacionados con la
deposicion de una seccion demasiado grande de silice dopado, que se haya dopado, por ejemplo, mediante fluor.

[0030] La figura 1 muestra esquematicamente un posible perfil de indice de refraccién para una fibra de
compensacion de la dispersion segun la invencién. El perfil que se muestra es un perfil prefijado, es decir, que
representa el perfil teérico de la fibra, mientras que es posible que la fibra realmente obtenida tras el estiramiento
de una preforma tenga un perfil ligeramente superior.

[0031] La fibra para compensacion de dispersién cromatica segun la invencién tiene un nucleo central con un radio
ri que presenta una diferencia de indices de refraccion positiva Dny con un revestimiento Optico externo; un
revestimiento intermedio con un radio r; presenta una baja diferencia positiva de indices de refraccion Dny con el
revestimiento externo, y un revestimiento interior deprimido con un radio r3 presenta una diferencia negativa de
indice de refraccion Dns con el revestimiento externo. El indice de refraccion del revestimiento externo se
denomina ng y se muestra en la figura 1 en el eje de abscisas o eje X.

[0032] En la tabla | que figura a continuaciéon se muestran las caracteristicas de una serie de posibles perfiles de
indice de refraccion para una fibra de compensacion de la dispersidon cromatica segun la invencién. La primera
columna asigna una referencia a cada ejemplo; en las columnas siguientes se facilitan los valores del radio del
nucleo central ry, del revestimiento intermedio rz, la anchura del revestimiento intermedio (r2-r1) y el radio del
revestimiento deprimido rs, indicandose en las columnas siguientes los valores de las diferencias del indice de
refraccion con el revestimiento externo (ng) correspondientes a cada seccion. Las diferencias en el indice de
refraccion se miden para una longitud de onda de 633 nm.

[0033] Los ejemplos 1 a 7 se han realizado de acuerdo con la invencion, y los ejemplos 1b, 2b y SMF1 SMF2 son
ejemplos comparativos no acordes con la invencion. SMF 1 corresponde a una fibora SSMF. Los ejemplos 1b,
SMF1 y SMF2 no tienen un revestimiento interno deprimido, y el ejemplo 2b tiene un revestimiento interno que es
demasiado estrecho, lo que provoca unas pérdidas muy elevadas y un reducido valor FOM.
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~ Tabla | 1
T | | | swm | e | e | st
Ex. 1 510 | 750 | 240 | 150 5,1 0 5,0
Ex. 1b 5,10 5.1
Ex. 2 560 | 795 | 226 | 150 48 0,5 5,0
Ex. 2b 560 | 743 | 174 | 150 48 0,5 5,0
Ex. 3 540 | 850 | 310 | 150 5,0 0,2 5,0
Ex. 4 459 | 750 | 291 | 150 5,5 2,0 5,0
Ex. 5 630 | 838 | 208 | 147 43 10 6,0
?sl\ng?F) 4,35 5,2
Ex. 6 455 | 735 | 280 | 14,0 5,2 0 5,0
SMF2 5,70 4.4
Ex. 7 570 | 810 | 240 | 150 4.4 0 5,0

[0034] La fibra de compensacion de la dispersidn cromatica segun la invencién presenta un revestimiento
deprimido que se encuentra separado del nucleo central, lo que le permite conseguir unos elevados valores de
dispersion cromatica positiva con un valor FOM elevado. El nicleo central tiene un radio ry y una diferencia de
indice de refraccién Dn¢ cercana a la de una fibra SSMF, por lo que la fibra, para una superficie efectiva de mas de
80 pym2, mantiene una propagacion monomodo de la sefial 6ptica. La presencia del revestimiento deprimido Dn3
permite incrementar la dispersion cromatica inducida por la fibra de compensacion de la dispersion de acuerdo con
la invencion, al mismo tiempo que garantiza unas bajas pérdidas por flexion y micro-flexion, y la presencia de un
revestimiento intermedio relativamente ancho (rz - r1) entre el nucleo central y el revestimiento deprimido permite
reducir las pérdidas lineales de la fibra. Cuando la anchura del revestimiento intermedio (r; - r1) es de 2 ym o
superior, el campo de la sefial 6ptica se introduce escasamente en el revestimiento deprimido, como se muestra
en la figura 2, que se comenta a continuacion.

[0035] La tabla Il muestra seguidamente las caracteristicas opticas de las fibras de compensacion de la dispersion
que corresponden a los ejemplos de perfiles de indices de refraccion facilitados en la tabla |. La primera columna
reproduce las referencias de la primera columna de la tabla I. Las siguientes columnas, para cada perfil de fibra,
ofrecen los valores simulados de la longitud de onda de corte efectiva AC¢x, de la dispersién cromatica D, de la
proporcion entre la dispersién cromatica y el gradiente de dispersion cromética (DOS), el factor de calidad (FOM),
las pérdidas por flexién BL1iomm, las pérdidas por micro-flexién Spc, la superficie efectiva A, el porcentaje de
energia presente en el revestimiento deprimido denominado Energy3, y la relaciéon entre el radio del modo
normalizado (que equivale al radio del modo fundamental LP0O1 que se propaga a través de fibra, denominado Wq,
y determinado por la segunda definicién de Petermann) y el radio del revestimiento intermedio (r2), denominandose
a dicho radio Woa/r».

[0036] Los valores de la dispersion cromatica D, DOS, FOM, la superficie efectiva Acf, la energia “Energia3” y el
radio del modo Wo; se dan para una longitud de onda de 1550 nm. La Longitud de onda de corte ACe corresponde
a la longitud de onda a la cual, y tras la cual, la sefial 6ptica pasa a ser monomodo tras propagarse a lo largo de
dos metros de fibra, de acuerdo con lo definido por el subcomité 86A de la Comisién Electrotécnica Internacional
en la norma CEl 60793-1-44. Los valores de las pérdidas por flexiéon BL1omm Se ofrecen para una longitud de onda
de 1625 nm para un radio de curvatura de la fibra de 10 mm. Los valores de las pérdidas por micro-flexion Spc son
relativos y se expresan con respecto a las pérdidas producidas en una fibora SSMF sujeta a las mismas
limitaciones, es decir, para una fibra con un diametro de 125 pm. Las pérdidas por micro-flexion pueden medirse,
por ejemplo, utilizando el método denominado de tambor de diametro fijo ("méthode du touret" en francés). Este
método se describe en las recomendaciones del sub-comité 86A de la Comision Electrotécnica Internacional bajo
la referencia CEl TR-62221.
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Tabla Il

Caracteris ACe( D @1550 DOS FOM BL1omm S e Aett Energia3 Woalr2 1550

ticas nm) nm (ps/nm- @1550 @1550nm @1625nm @1550nm @1550nm @1550 (%) nm

k m) (nm) (ps/nm- (dB/m) (Hm2)

Ex. 1 8150 22,2 350 >d181)0 <1 05 85 1,09 0,68
Ex. 1b 1500 19,5 330 <100 -10 05 95
Ex. 2 <155 22,8 355 >115 <1 0,5 102 1,11 0,69
Ex. 2b EJ1550 23,0 360 <105 <1 05 98 1,61 0,72
Ex. 3 <155 22,1 350 >110 <1 05 95 0,58 0,63
Ex. 4 (<J155 22,0 340 >110 <1 03 90 1,28 0,69
Ex.5 2160 23,2 360 >115 <1 08 120 1,09 0,69
SMF 1 <130 16,8 290 <90 >10 1 82
Ex. 6 2135 214 340 > 105 <1 0,7 7 1,12 0,66
SMF 2 8155 20,3 333 <105 >10 1 115
Ex.7 8155 228 355 >115 <1 08 1M1 1,25 0,70

[0037] En la tabla Il se puede observar que para todos los perfiles de la fibra de compensacion de la dispersion
segun la invencién, la dispersion cromatica a 1550 nm se superior a 21 ps/nm/km y el valor FOM es superior a 105
ps/nm/dB, e incluso superior a 110 ps/nm/dB. También puede observarse que para todos los perfiles de la
invencion, las pérdidas por flexiéon a lo largo de un radio de curvatura de 10 mm a la longitud de onda de 1625 nm
son muy reducidas, inferiores a 1dB/m, y que las pérdidas por micro-flexiéon son significativamente inferiores a las
pérdidas producidas en una fibra SSMF.

[0038] La figura 2 muestra los perfiles de los ejemplos 1 y 5 de la fibra segun la invencién, asi como el porcentaje
de energia del modo fundamental LP01 que se propaga mas alla del radio r a 1550 nm en la fibra utilizada en
estos dos ejemplos. Se observa que se propaga muy poca energia en el revestimiento deprimido y mas alla de
éste. La dispersion cromatica de la fibra, por tanto, aumenta sin pérdidas adicionales, y la fibra mantiene su
caracter monomodo para las longitudes de onda utilizadas. Concretamente, la proporcion entre el radio del modo
fundamental LP01 que se propaga a través de la fibra, que se denomina Wy, y se determina mediante la segunda
definicion de Petermann, y el radio del revestimiento intermedio r, es inferior a 0,7. Esta proporcién controlada
garantiza que las pérdidas lineales de la fibra son limitadas, y permite conseguir unos elevados valores FOM para
la fibra de compensacion de la dispersion segun la invencion.

[0039] Asimismo, puede apreciarse en la tabla Il que el porcentaje de energia del revestimiento deprimido, al que
se denomina Energia3, es limitado e inferior a un 1,3%. Por lo tanto, la fibra segun la invencion presenta una
limitada longitud de onda de corte efectiva Aces inferior a 1600 nm e incluso inferior a 1550 nm. El revestimiento
deprimido, que tan solo contiene muy poca energia de la sefial que se propaga a través de la fibra, también
permite una adecuada proteccién contra las pérdidas por flexion y micro-flexion. Concretamente, la fibra de
compensacion de la dispersidn segun la invencion, para una longitud de onda de 1625 nm, muestra pérdidas por
flexion a lo largo de un radio de curvatura de 10 mm (BL1omm) de 10 dB/m o inferior, asi como pérdidas por micro-
flexién que son marcadamente inferiores a las de una fibra SSMF.

[0040] La fibra segun la invencion que se indica en el ejemplo 6 puede obtenerse a partir de una fibora SSMF
(SMF1) aumentando ligeramente el radio del nucleo ri hasta 4,55 um, y afiadiendo una seccién deprimida en
-5:10" de forma que (r>- r1) = 2,8 pm y r3= 14 pm. Se obtiene entonces una proporcion Woy/r, = 0,66 con un 1,12%
de energia presente en el revestimiento deprimido. Todo esto tiene como resultado un notable aumento de la
dispersion cromatica en 21,4 ps/nm-km, asi como una importante reduccion de las pérdidas por flexion (BL1omm
<1dB/m @1625 nm) y una sensibilidad a las pérdidas por micro-flexién que es 0,7 veces menor, en comparacion
con una fibra SSMF.

[0041] La fibra segun la invencién que se muestra en el ejemplo 7 puede obtenerse a partir de una fibra SMF que

tenga una gran superficie efectiva (SMF2) afadiendo una seccion deprimida con una diferencia de indice de

refraccion, comparado con el revestimiento exterior, de -5-10-3 y con un radio tal que (rz2 - r1) = 2,4 umy r3 = 15,0

pUm. Se obtiene entonces una proporcion Woo/r. = 0,70 con un 1,15% de energia presente en el revestimiento

deprimido. Todo esto tiene como resultado una menor longitud de onda de corte efectiva Aces, un claro aumento de
8
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la dispersion cromatica a 22,8 ps/nm-km, una notable reduccion en las pérdidas por flexion (BLigmm <1dB/m
@1625 nm) y una sensibilidad a las pérdidas por micro-flexién que es 0,8 veces menor que en el caso de una fibra
SSMF.

[0042] EI grafico de la figura 3 muestra mas adecuadamente el impacto del revestimiento deprimido sobre las
caracteristicas opticas de la fibra de compensacion de la dispersion. La figura 3 es un gréfico que muestra el valor
de la dispersion cromatica en relacion con el valor del indice de refraccion Dns del revestimiento deprimido.

[0043] El punto del grafico de la figura 3 en el que la dispersidon cromatica es mayor corresponde a la fibra del
ejemplo 1. En base a este perfil de la fibra (ejemplo 1) y exclusivamente mediante el aumento de la diferencia de
indice de refraccion Dn3 del revestimiento deprimido hasta un valor de 0 para llegar al ejemplo 1b, que recae fuera
del alcance de la invencion, puede apreciarse que la dispersién cromatica cae hasta un valor de 19,5 ps/nm-km, lo
que reduce el valor FOM por debajo de 100 ps/nm-dB con unas pérdidas lineales sustancialmente constantes. Las
pérdidas por flexién BL1omm aumentan hasta 10 dB/m a 1625 nm, aumentandose también el valor de Aces.

[0044] La fibra de compensacion de la dispersién segun la invencion puede fabricarse por estiramiento a partir de
una preforma que tenga uno de los perfiles de indice de refraccién descritos anteriormente. Dichos perfiles de las
preformas, pueden fabricarse, por ejemplo, a partir de un tubo de silice en el que se disponen las capas de silice
dopado, y que a continuaciéon se enfunda o reviste para completar el revestimiento ptico exterior. La deposicion
puede efectuarse mediante las técnicas de deposicidon quimica modificada en fase de vapor (MCVD) y/o de
deposicién quimica en fase de vapor activada por plasma (PCVD). La deposicion PCVD resulta especialmente
adecuada para la fabricaciéon de capas de revestimiento deprimido, si bien resulta posible, no obstante, fabricar la
preforma para la fibra segun la invencion utilizando las técnicas CVD, VAD u OVD.

[0045] Los valores FOM que se ofrecen en la tabla Il corresponden a ejemplos de fibras convencionales de bajo
coste, es decir, que no poseen un nucleo de silice puro, 0 mas exactamente, que poseen un revestimiento optico
exterior cuya diferencia de indice de refraccion es similar a la del silice. La fibra segun la invencién se fabrica
preferiblemente a base de un revestimiento éptico externo cuya diferencia de indice de refracciéon es similar a la
del silice, si bien también puede realizarse con un nucleo de silice puro, que reduce aun mas las pérdidas lineales
y mejora el valor FOM, pero aumenta los costes, ya que debe fabricarse un revestimiento exterior de silice dopado
con una diferencia de indice de refraccion inferior a la del silice puro.

[0046] La fibra para compensacién de dispersidon segun la invencion se puede utilizar en un moddulo para
compensacion de dispersion para un sistema de transmision a larga distancia con una elevada tasa de
transferencia de datos. El moédulo para compensacion de dispersion segun la invencion se puede utilizar para
compensar la dispersidon cromatica en un enlace de fibra submarino con una dispersion cromatica negativa, o para
equilibrar una sobrecompensacion en una linea de transmision terrestre con una fibra que posea una dispersion
cromatica positiva.

[0047] Convencionalmente, un sistema de transmisién dispone de un transmisor de sefales opticas a lo largo de
un rango predeterminado de longitudes de onda, por ejemplo, la banda C o la banda L, y una fibra de transmision
oOptica como una fibora NZDSF-, por ejemplo, para un sistema de transmision trasatlantico. Dicha fibra de
transmision, a través del rango de longitudes de onda en cuestién, presenta una dispersién cromatica negativa y
un gradiente de dispersién cromatica positivo. Puede cablearse una fibra P-DCF y utilizarse en la linea, o en un
moédulo situado en cada uno de los nodos o en cada uno de los extremos del sistema, para compensar la
dispersion cromatica acumulada en una porcion de linea.

[0048] Por lo general, una fibra de compensacion de la dispersion dispuesta en dicho moédulo éptico se enrolla en
una carcasa del médulo. Debido a la busqueda de carcasas miniaturizadas, las fibras de compensacion de la
dispersion deberian supuestamente enrollarse para adquirir unos diametros cada vez mas reducidos. Asimismo, la
superposicion de la fibra enrollada en las carcasas del médulo induce tensiones de micro-flexion en las fibras.

[0049] Por lo tanto, la fibra segun la invencion resulta especialmente adecuada para su aplicacién a un modulo
para compensacion de dispersion que comprenda una carcasa de dimensiones reducidas y que ocupe muy poco
espacio, ya que el espacio suele ser critico, en el transmisor, en los nodos o en el receptor de los sistemas de
transmision.

[0050] En la tabla Ill que figura a continuacion se ofrecen las dimensiones y caracteristicas dpticas de un mdédulo
para compensacion de dispersion de tipo convencional que contiene 79,5 km de fibora SSMF (SSMF 1) enrollados
en una bobina que tiene sustancialmente un diametro de 90 mm, asi como las de un modulo segun la invencién
que contiene 63,1 km de la fibra segun la invencién enrollados en una bobina que tiene sustancialmente un
diametro de 90 mm. La fibra segun la intencién se corresponde sustancialmente con el ejemplo 1 de las tablas | y
Il.
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[0051] La tabla Ill muestra sucesivamente las dimensiones de la carcasa en mm?, la longitud de la fibra en km, la
longitud de onda de corte efectiva Aces, la dispersion cromatica acumulada en ps/nm en la porcién de fibra situada
en el médulo, las pérdidas por soldadura y las pérdidas por insercidon en dB, las pérdidas por insercion maximas en
la banda C+ de 1530 a 1570 nm, la superficie efectiva Asr en pm2 y la dispersion por modo de polarizacion en ps,
denominada PMD. Los valores de la dispersién cromatica D, de las pérdidas por soldadura y de las pérdidas por
insercion, la superficie efectiva At y el valor PMD se ofrecen a la longitud de onda de 1550 nm.

Tabla lll
Médu Dimension Longitud ACeft D Pérdida por Pérdida Pérdida Aert @1550 PMD acum.
los es (mm* dela acum.. soldadura por maxima nm (um2) @1550 nm
mm* mm) fibra @1550n @1550nm insercion por (ps)
(w*1*h) (km) m (dB) @1550nm insercion
(psinm) (dB) banda C+
(dB)
Fibra 224*234*1
SMF 95 79,5 1300 1338 0,16 15,7 16,0 82 0,87
Iven | 22472341 | g4 1450 | 1338 0,20 125 128 85 043
cion 45

[0052] De la tabla Ill se desprende que el médulo segun la invencién tiene unas dimensiones mas reducidas, y
concretamente, su espesor es menor, y tanto sus pérdidas por insercion como su PMD acumulada se han
reducido claramente. Ademas, teniendo en cuenta que la fibra segun la invencién presenta una excelente
resistencia a la flexién y una baja sensibilidad a micro-flexiones, no presenta ningin aumento en las pérdidas tras
su bobinado: las pérdidas por insercion del moédulo siguen siendo muy reducidas a lo largo de toda la banda C+
utilizada, de 1530 a 1570 nm.

[0053] La utilizacion de la fibra segun la invencién, para los médulos de compensacion de la dispersion con una
dispersion cromatica acumulada de 335 ps/nm a 1550 nm — lo que equivale a 20 km de fibra SSMF estandar —
también posibilitaria la reduccién desde un espesor de 95 mm a uno de 45 mm; y en el caso de los mddulos para
compensacion de dispersion con una dispersion cromatica acumulada de 837 ps/nm a 1550 nm — lo que equivale
a 50 km de fibra SSMF — el espesor podria reducirse de 145 mm a 95 mm, todo ello con un didmetro de alma

metalica constante, de sustancialmente 90 mm.

[0054] Asimismo, y teniendo en cuenta la adecuada resistencia que la fibra segun la invencion presenta a las
flexiones y micro-flexiones, los diametros de las almas metalicas utilizadas en los médulos para compensacién de
dispersién podrian reducirse sin que ello afecte a las pérdidas por insercién, lo que, por consiguiente, reduciria aun
mas las carcasas del modulo.
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REIVINDICACIONES

1. Fibra éptica para compensacion de dispersion, que comprende:

Un nucleo central con un radio ry y una diferencia positiva de indice de refracciéon Dn4 con un revestimiento dptico
exterior; un revestimiento intermedio con un radio r, y una diferencia Dnz con el revestimiento 6ptico externo,
teniendo el revestimiento intermedio una anchura (r2-r1) mayor o igual a 2,0 pm;

Un revestimiento deprimido interior, con un radio r3 y una diferencia negativa de indice de refraccion Dns con el
revestimiento Optico exterior, y una proporcién entre el radio de modo de modo fundamental LP01 que se propaga
por la fibra (Wo2/r2) y el radio del revestimiento intermedio (Wo2/rz) que es igual o inferior a 0,7, caracterizado
porque la fibra presenta, para una longitud de onda de 1550 nm:

Una dispersion cromatica Eositiva superior o igual a 21 ps/nm/km; siendo la diferencia de indice de refraccion Dn3
menor o igual que -3,0-10™,

El nucleo central tiene un radio r1 comprendido entre 4 um y 6,50 ym para una diferencia de indice de refraccion
Dn1 con el revestimiento optico externo comprendida entre 4,003 y 6,5107,

El revestimiento deprimido interior tiene un radio r3 menor o igual que 16 um, y comprendido preferiblemente entre
12 ym y 16 um, teniendo el revestimiento intermedio una diferencia de indice de refraccion Dn, con el
revestimiento optico externo comprendida entre -1,0 y 2,0-1 0'3,

El revestimiento intermedio tiene un radio r, comprendido entre 6 ym y 11 pym, presentando el revestimiento
intermedio una anchura (rz-r1) comprendida entre 2,0 y 4,5 ym.

2. Fibra segun la reivindicacion 1, que para una longitud de onda de 1550 nm, presenta un factor de calidad
(FOM) superior o igual a 105 ps/nm/dB.

3. Fibra segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que el revestimiento deprimido interior
tiene una diferencia de indice de refraccion Dn3 con el revestimiento éptico externo menor o igual que 3.510°.

4, Fibra segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que para una longitud de onda de 1625 nm,
presenta unas pérdidas por flexion menores o iguales a 1 dB/m para un radio de curvatura de 10 mm.

5. Fibra segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes que para una longitud de onda de 1550 nm
presenta unas pérdidas por flexion 0,8 veces menores que las pérdidas por micro-flexién correspondientes a una
fibra SSMF sometida a las mismas limitaciones.

6. Fibra segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que para el modo fundamental, a una longitud
de onda de 1550 nm, tiene una superficie efectiva (Aef) igual o superior a 80 um,

7. Fibra segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes que tiene una longitud de onda de corte efectiva
(Aceff) menor o igual a 1600 nm.

8. Fibra segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes que para una longitud de onda de 1550 nm,
tiene menos del 1,3 % de la energia en el revestimiento deprimido interior.

9. Maddulo éptico para compensacion de dispersion que comprende al menos una porcion de la fibra segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

10.  Moddulo segun la reivindicacion 9, que para una longitud de onda de 1550 nm, presenta unas pérdidas por
insercion inferiores o iguales a 12,5 dB para una dispersion cromatica acumulada de 1338 ps/nm.

11. Médulo segun cualquiera de las reivindicaciones 9 y 10, que para una longitud de onda comprendida entre
1530 nm y 1570 nm, presenta unas pérdidas por insercion inferiores o iguales a 13 dB para una dispersion
cromatica acumulada de 1338 ps/nm.

12. Moddulo segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, que para una longitud de onda de 1550 nm,
presenta una dispersion por modo de polarizacién inferior o igual a 0,50 ps.

13. Moddulo segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a12, que tiene una carcasa en la que la porcién de fibra

esta enrollada, teniendo carcasa un espesor al menos un 25% inferior que el espesor de una carcasa para el
alojamiento de una fibra SSMF para un valor idéntico de dispersiéon cromatica acumulada.

11
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Figura 3
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcién

- US 5568583 A [0007] - US 6665482 A [0015]
- US 5361319 A [0007] - EP 1255138 A [0016]
- EP 1067412 A [0007] - US 6685190 A [0017]
- US 6337942 A [0014] - US 6658190 A [0018]

Literatura de no patente citada en la descripcidn
*J.-C ANTONA ; M. LEFRANCOIS ; S. BIGO ; G. LE
MEUR. Investigation of Advanced Dispersion Management

Techniques for Ultra-Long Haul Transmissions.
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