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DESCRIPCION
Fibra éptica de dispersion desplazada.

[0001] La presente invencion se refiere al ambito de las transmisiones por fibra éptica, y mas concretamente, a una
fibra de dispersion desplazada que presenta una reducida atenuacién sin que se produzca un aumento de las
pérdidas por flexién.

[0002] En el caso de las fibras dpticas, el perfil de indice se define generalmente en funcidn del aspecto del gréfico
de la funcion que asocia al radio de la fibra el indice de refraccion. Normalmente, se representa en el eje de abscisas
la distancia r al centro de la fibra, y en el de las ordenadas la diferencia entre el indice de refraccion y el indice de
refraccion del revestimiento de la fibra. El revestimiento exterior actia como revestimiento 6ptico, y su indice de
refraccion se mantiene sustancialmente constante; este revestimiento éptico suele consistir en silice puro, pero
también puede contener uno o varios dopantes. De este modo, se habla de perfiles de indice en “escalén”, en
“trapecio”, en “triangulo” o “alfa” para los graficos que presentan respectivamente formas de escalén, trapecio o
triangulo. En general, estas curvas representan el perfil tedrico o de configuracion de la fibra, pero las limitaciones de
fabricacion de la fibra pueden dar lugar a un perfil ligeramente diferente.

[0003] Convencionalmente, una fibra dptica consta de un nucleo 6ptico cuya funcidon consiste en transmitir, y
posiblemente amplificar, una sefial optica, y de un revestimiento 6ptico cuya funcién consiste en confinar la sefal
optica en el interior del nucleo, Para ello, los indices de refraccion del nucleo nc y del revestimiento ng son tales que
nc > ng. Como es perfectamente sabido, la propagacion de una sefial 6ptica en una fibra 6ptica monomodo se
descompone en un modo fundamental guiado en el nucleo y unos modos secundarios guiados a lo largo de una
cierta distancia en el conjunto formado por el revestimiento y el nicleo, denominados modos de revestimiento.

[0004] Por lo general, se utilizan como fibra de linea para los sistemas de transmision terrestres las denominadas
SSMF (fibra monomodo estandar), o fibras de dispersién desplazada, también denominadas fibras NZ-DSF (non-
zero dispersion shifted fibers, fibras de dispersion desplazada no nula). Las fibras de dispersion desfasada que
presentan una dispersion cromatica no nula para las longitudes de onda a las cuales se utilizan, que normalmente
oscilan en torno a los 1550 nm, se describen como NZDSF+.

[0005] Normalmente, las fiboras SSMFs se ajustan a unas normas de telecomunicaciones especificas, y
especialmente, a la norma G.652. Las SSMFs presentan una atenuacion de aproximadamente 0,19 dB/km, medida
a la longitud de onda de 1.550 nm, con una contribucién Rayleigh del orden de 0,160 dB/km, una superficie efectiva
de en torno a 80 yum2, una longitud de onda de corte efectiva inferior a 1.350 nm, una dispersioén cromatica positiva
de unos 17 ps/nm-km a 1.550 nm y un gradiente de dispersién positivo de 0,058 ps/nmz-km.

[0006] Las fibras NZDSF+, a una longitud de onda de 1.550 nm, presentan una dispersion croméatica inferior a las
de las SSMFs, que suele esar comprendida entre 3 y 14 ps/nm-km, y un gradiente de dispersion cromética que
suele ser inferior a 0,1 ps/(nmz.km). Las fiboras NZDSF+ suelen utilizarse para sistemas de transmisién a corta
distancia, y cumplen unas normas de telecomunicaciones especificas, concretamente las normas G.655 y G.656.

[0007] La figura 1 muestra los perfiles de configuracién de una fibra SSMF y de una fibra estandar NZDSF. Los
perfiles mostrados son perfiles de configuracién, o o que es lo mismo, son representativos del perfil tedrico de la
fibra, y la fibra realmente obtenida tras su estirado a partir de una preforma puede presentar un perfil ligeramente
diferente.

[0008] Por lo general, una fibra SSMF comprende un nucleo central con un radio de 4.35 ym y que presenta una
diferencia de indice de 5.2. 10 con respecto al revestimiento exterior, que actia como revestimiento 6ptico. Una
fibra estandar de tipo NZDSF comprende un nucleo central que presenta una diferencia de indice Dn1 con un
revestimiento exterior, que actua como revestimiento optico, un revestimiento intermedio que presenta una diferencia
de indice Dn2 con el revestimiento exterior y un anillo que presenta una diferencia de indice Dn3 con el
revestimiento exterior. Los indices de refraccion del nucleo central, del revestimiento intermedio y del anillo
permanecen sustancialmente constantes a lo largo de todas sus anchuras. La anchura del nucleo se define
mediante su radio r1, y la anchura del revestimiento intermedio y del anillo por sus respectivos radios exteriores, r2 y
r3. Normalmente, el nucleo central, el revestimiento intermedio el anillo y el revestimiento exterior se obtienen
mediante deposicion de tipo CVD en un tubo de silice, y el revestimiento 6ptico se forma mediante el tubo y el
revestimiento exterior del tubo, que suele ser por lo general de silice natural o dopado, pero que también puede
obtenerse mediante cualquier otra técnica de deposicion (VAD u OVD).

[0009] Como puede apreciarse en la figura 1, las fibras NZDSFs tienen un nucleo central con un radio menor y una
mayor diferencia de indice que el nucleo central, de una fibra SSMF. Gracias a estas dimensiones del nucleo puede
reducirse la dispersion cromatica. Sin embargo, el mayor dopado del nucleo, en comparaciéon con una SSMF
introduce unas mayores pérdidas por dispersion de Rayleigh, superiores a 0,164 dB/km, lo que produce una
atenuacion superior a 0,190 dB/km a 1.550 nm.

[0010] Seria deseable poder reducir la atenuacion de una fibra NZDSF hasta un valor equivalente al de una fibra
SSMF. En una forma conocida per se, la mayor parte de la atenuacion de una fibra optica se debe a las pérdidas

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2381458 T3

por dispersion de Rayleigh, en parte a las pérdidas por absorciéon y a las pérdidas provocadas por defectos de la
guia.

[0011] En el caso de una fibra NZDSF, la presencia una mayor concentracion de dopantes en el ndcleo, en
comparacion con una SSMF, incrementa las pérdidas por dispersion de Rayleigh. Se sabe que se pueden reducir las
pérdidas por dispersién de Rayleigh fabricando fibras con un nucleo de silice puro. Esto es lo que se propone, por
ejemplo, en la publicacion "Ultra Low Loss (0,1484 dB/km) Pure Silica Core Fiber", de K. Nagayama et al. Publicada
en SEI Technical Review, No. 57, Enero 2004; o en la publicacién "Optical Loss Property of Silica-Based Single
Mode Fibers" de M. Ohashi et al. Publicada en el Journal of Lightwave Technology, Vol. 10, No. 5, Mayo 1192, pags.
539-543. No obstante, las fibras con un nucleo de silice puro resultan costosas de fabricar a causa de la obligacion
de enterrar el revestimiento éptico mediante dopaje, por ejemplo con fluor.

[0012] También se que se pueden reducir las pérdidas por dispersion de Rayleigh optimizando las condiciones de
estirado de la fibra. Por ejemplo, esto es lo que se describe en la publicacién "Rayleigh Scattering Reduction Method
for Silica-Based Optical Fiber" de K. Tsujikawa et al., publicada en el Journal of Lightwave Technology, Vol. 18, No.
11, Noviembre 2000, pags. 1528-1532; o en la publicacion "A high performance GeO,/SiO, NZ-DSF and the
prospects for future improvement using Holey Fiber technology" de K. Mukasa et al. publicado en ECOC’05, Tu
1.4.6. Sin embargo, las soluciones propuestas resultan complicadas de aplicar a nivel industrial, debido a que se
utiliza una serie de temperaturas de estirado de la fibra, con unos ciclos de calentamiento y enfriamiento que
resultan dificiles de controlar.

[0013] EI documento US-A-6576164 también propone un método para la fabricacion de fibora SSMF, en el que las
condiciones de estirado de la fibra estan optimizadas para reducir las pérdidas provocadas por la dispersion de
Rayleigh. No obstante, el método propuesto en dicho documento requiere un equipo complejo, con dispositivos de
enfriamiento adicionales.

[0014] EI documento EP-A-1256554 describe un método de fabricacion de una fibra de indice escalonado que
comprende un nucleo central dopado con germanio y unos revestimientos externo y 6ptico con un indice inferior al
de la silice. Debido al hecho de que le revestimiento se encuentra parcialmente enterrado, puede reducirse la
cantidad de dopante presente en el nucleo, con lo que se reduce la atenuacion de la fibra. No obstante, dicha
solucion resulta costosa y no es directamente aplicable a una fibra de tipo NZDSF.

[0015] EI documento EP-A-1288685 describe una fibra de dispersién desplazada no nula que comprende un
nucleo central un revestimiento intermedio, un anillo, un revestimiento deprimido y un revestimiento 6ptico. No se
mencionan pérdidas por efecto Rayleigh.

[0016] Los documentos EP-A-1434071, EP-A-1382981, EP-A-1865348 y

[0017] EP-A-1 734 390 describen una fibra de compensacion de la dispersidon que comprende un nucleo central,
un revestimiento intermedio, un anillo, un revestimiento deprimido y un revestimiento 6ptico. No se mencionan las
pérdidas por efecto Rayleigh.

[0018] EI documento EP-A-1610160 describe una fibra de compensacion de la dispersion que comprende un
nucleo central y al menos cinco revestimientos internos. No se mencionan las pérdidas por efecto Rayleigh.

[0019] La figura 2 muestra un perfil de configuracién de una fibora NZDSF cuya totalidad de la estructura habria
sido parcialmente enterrada, es decir, un menor dopado del nucleo, y cuyo revestimiento intermedio y revestimiento
exterior presentan unos indices inferiores al de la silice. El revestimiento dptico (que puede fabricarse mediante
OVD, VAD, CVD, mediante el tubo o mediante el revestimiento exterior del tubo con el que se ha fabricado la
preforma) sigue siendo de silice, por razones de coste. Si bien dicho perfil de fibra reduce realmente las pérdidas por
dispersidon de Rayleigh a unos valores sustancialmente idénticos a los de las SSMF, las pérdidas por flexion
experimentan una clara degradacion (Véase mas adelante el ejemplo 2a de las tablas | y II).

[0020] También se sabe, especialmente gracias al documento US-A-4852968, que es posible reducir las pérdidas
por flexion mediante un surco enterrado. No obstante, mediante el hecho de afadir simplemente un surco enterrado
a la estructura propuesta en la figura 2, no es posible conseguir unas pérdidas por flexién aceptables, como se
aprecia en el ejemplo 2b de las tablas | y II.

[0021] Por lo tanto, es necesario conseguir una fibora NZDSF+ con unas menores pérdidas por dispersion de
Rayleigh sin que se produzca una degradacion del resto de parametros, y especialmente, de las pérdidas por
flexion, y que pueda fabricarse a un precio razonable y sin tener que cambiar de equipo de estirado de la fibra.

[0022] Por lo tanto, la invencion propone una optimizacion global del perfil de una fibora NZDSF para conseguir una
atenuacion cercana a la de una fibra SSMF, limitando al mismo tiempo las pérdidas por flexion y observando los
criterios de las normas relativas a las NZDSFs, sobre todo en lo tocante a la dispersion, superficie efectiva y longitud
de onda de corte.
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[0023] Mas concretamente, la invencidn propone una fibra 6ptica de dispersion desplazada no nula (NZDSF) que
comprende, desde el centro hacia la periferia, un nucleo central, un revestimiento interno que comprende cuatro
zonas y un revestimiento 6ptico conforme a la reivindicacion 1.

[0024] Conforme a las realizaciones, la fibra de la invencién puede comprender adicionalmente una o mas de las
caracteristicas siguientes:

El nucleo central presenta una diferencia de indice frente al revestimiento 6ptico inferior a 7,5.10’3;

La diferencia de indice de la zona de revestimiento intermedio con respecto al revestimiento éptico oscila entre
2,5.10%y 1,5.10%;

La diferencia de indice de la zona anular con respecto al revestimiento optico esta comprendida entre 0,0 y 5.10;
El radio del nucleo esta comprendido entre 2 um y 4,35 pm;

El radio exterior de la zona de revestimiento intermedio oscila entre 4,5 um y 8,5 ym;

La anchura de la zona anular oscila entre 3 ymy 7,5 ym;

El radio interior de la zona de surco enterrado es de mas de 10 um;

El radio exterior de la zona de surco enterrado es menor o igual a 17 ym;

La fibra presenta, para una longitud de onda de 1.550 nm, una dispersion cromatica inferior a 12 ps/nm-km;

La fibra presenta, para una longitud de onda de 1.550 nm, un gradiente de dispersién cromatica inferior o igual a
0,09 ps/nm?-km;

La fibra presenta una longitud de onda de corte efectiva inferior a 1.600 nm;
La fibra presenta una superficie efectiva de mas de 50 pmz;

La diferencia de indice con el revestimiento dptico estda comprendida entre -2,5.10° y 1,107 el radio de la cuarta
zona de revestimiento estd comprendido entre 11 umy 14,5 pym.

[0025] Se apreciaran otras caracteristicas y ventajas de la invencion mediante la lectura de la siguiente
descripcién, que se facilita como ejemplo y en la que se hace referencia a las figuras adjuntas, las cuales muestran:

La figura 1, que ya se ha descrito, muestra una ilustracion grafica del perfil de configuracién de una fibra SSMF y de
una fibra NZDSF+ de acuerdo con la técnica anterior;

La figura 2, que ya se ha descrito, muestra una ilustracion grafica del perfil de configuraciéon de una fibra NZDSF+ de
acuerdo con una realizacién conforme a la invencion;

La figura 3 muestra una ilustracion grafica del perfil de configuracién de una fibora NZDSF+ de acuerdo con una
realizacion de la invencion.

La figura 4 muestra una ilustracion grafica del perfil de configuracion de una fibra NZDSF+ de acuerdo con una
realizacién comparativa.

[0026] La fibra conforme a la invencion es una fibra de dispersiéon desplazada no nula, que presenta una dispersion
cromatica inferior a la dispersion cromatica de una fibra estandar de indice escalonado SSMF. La fibra conforme a la
invencion presenta unas reducidas pérdidas por dispersion de Rayleigh, inferiores a 0,164 dB/km a 1.550 nm.
Asimismo, al fibra conforme a la invencién tiene unas limitadas pérdidas por flexion, inferiores a 0.5 dB/vuelta para
un radio de curvatura de 16 mm a 1.550 nm, e inferiores a 0,5 dB/100 vueltas para un radio de curvatura de 30 mm a
1.625 nm.

[0027] La fibra conforme a la invencion se describira haciendo referencia a la figura 3, que muestra un perfil de
configuracion para una posible realizacion.

[0028] La fibra NZDSF conforme a la invencién comprende un nucleo central con una diferencia de indice Dn1 con
respecto a un revestimiento exterior, que actia como revestimiento optico, y cuatro zonas de revestimiento interno
entre el nucleo central y el revestimiento 6ptico. En este contexto, el nucleo central y las zonas de revestimiento
interno se obtienen mediante deposicion de tipo CVD en un tubo de silicio, y el revestimiento 6ptico se forma
mediante el tubo y el revestimiento exterior del tubo, por lo general mediante silice natural o dopado, pero también
puede obtenerse mediante cualquier otra técnica de deposicion (VAD o OVD).

[0029] Una primera zona de revestimiento esta constituida por un revestimiento intermedio con una diferencia de
indice Dn2 con el revestimiento Optico, una segunda zona de revestimiento esta constituida por un anillo que
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presenta una diferencia de indice Dn3 con el revestimiento Optico y una tercera zona de revestimiento esta
constituida por un surco enterrado con una diferencia de indice Dn con el revestimiento 6ptico. En la Figura 3, se
encuentra presente una cuarta zona de revestimiento en forma de un escalén situado entre el anillo y el surco
enterrado, y que presenta una diferencia de indice Dn4 con el revestimiento 6ptico. Los indices de refraccién del
revestimiento intermedio Dn2, el anillo Dn3, el surco enterrado Dnt y el escalén Dn4 se mantienen sustancialmente
constantes a lo largo de toda su anchura. El niucleo central presenta una forma escalonada, pero también puede
tener forma de trapecio, de triangulo o de alfa. La anchura del nucleo se define mediante su radio r1, y los
revestimientos, mediante sus respectivos radios exteriores, r2-r4; y la anchura del surco enterrado por una diferencia
de radio Witr.

[0030] Las pérdidas por efecto Rayleigh dependen, entre otros factores, del perfil de indice del nucleo Dn1, de los
perfiles de indice del revestimiento interno y externo Dn2, Dn3, Dn4, y de la distribucién o6ptica a través de la seccion
de la fibra dada por:
[ a(r).w? (r)rdr
| W (r)rdr

[0031] Donde:

r es el radio de lo largo de la seccion transversal de la fibra
y(r) es el campo optico;

a(r) es el coeficiente de Rayleigh.

[0032] La fibra conforme a la invencién es una fibora NZDSF con un nucleo central que presenta un radio r1 de mas
de 2 ym pero menor que el de una fibra SSMF, es decir, de menos de 4.35 um, preferiblemente inferior a 4.00 ym, y
una dlferen0|a de indice Dn1 con el revestlmlento Optico superior a la de una fibra SSMF, es decir, de mas de
5.0,10° pero, en cualquier caso, inferior a 7,5. 10 para limitar la cantidad de dopantes del nucleo. Con este perfil de
nucleo de la fibra, es posible reducir la dispersién cromatica y, limitando la cantidad de dopante del ndcleo, resulta
posible controlar las pérdidas producidas por dispersion de Rayleigh.

[0033] La fibra conforme a la invencion comprende un revestimiento entre el nucleo y el revestimiento dptico que
comprende cuatro zonas. Una primera zona esta constituida por un revestimiento intermedio que presenta un radio
r2 y una diferencia de indice Dn2 con el revestimiento optico. Este revestimiento intermedio puede encontrarse
Ilgeramente enterrado, y tiene una diferencia de indice Dn2 con el revestimiento exterior comprendida entre -2,5. 10
y 1,5. 10, El radio exterior r2 de este revestimiento intermedio esta comprendido entre 4,5 ym y 8,5 ym. Una
segunda zona esta constituida por un anillo con un radio r3 y una diferencia de indice Dn3 con el revestimiento
Optico. El anillo no esta enterrado, a diferencia del perfll de la figura 2 y presenta una diferencia de indice Dn3 con el
revestimiento Optico que oscila entre 0,0 y 5. 107, La anchura del anillo (r3-r2) oscila entre 3 ym y 7,5 pm. Una
tercera zona es un surco enterrado que presenta un radio rtr, una anchura controlada Wir y una profundidad
controlada Dnt. Como se muestra en la figura 3, se afiade una cuarta zona de revestimiento con un radio r4 y una
diferencia de indice Dn4 con respecto al revestimiento dptico, en forma de escaldn situado entre el anillo y el surco
enterrado. Este escalon es mas estrecho que el anillo y que el surco enterrado, y puede estar ligeramente enterrado,
pudiendo tener un radio exterior r4 comprendido entre 11 pm y 14,5 ym asi como una diferencia de indice con el
revestimiento 6ptico Dn4 comprendida entre -2,5. 10 y1. 10°°

[0034] Con una profundidad del surco enterrado Dnt comprendida entre -15.1073 y -5.10 y una anchura del surco
enterrado Wtr comprendida entre 2,5 ym y 5,5 ym, es posible limitar con eficacia las prdidas por flexién al tiempo
que se controla la frecuencia de corte, es decir, al tiempo que se limita la propagacion de modos de orden superior
en la fibra. De este modo, la fibra segun la invencion tiene una longitud de onda de corte efectiva inferior a 1.600 nm,
y preferiblemente, una longitud de onda de corte efectiva inferior a 1.450 nm, lo que se ajusta a las limitaciones
impuestas por las normas G.655 y G.656.

[0035] EI area correspondiente al surco enterrado puede tener un radio exterior rtr limitado a 17 ym a fin de limitar
los costes de fabricacion.

[0036] La zona correspondiente al surco enterrado esta optimizada en combinacién con el revestimiento intermedio
y las zonas anulares, a fin de reducir las pérdidas por dispersion de Rayleigh y limitar simultdaneamente las pérdidas
por flexién sin perturbar al resto de los parametros opticos de la fibra. La zona correspondiente al surco enterrado
esta lo suficientemente alejada del nucleo gracias a la presencia del revestimiento intermedio y del anillo, con un
radio interior mayor o igual a 10 ym. Con esta distancia del surco con respecto al nucleo central, es posible no
perturbar demasiado la propagaciéon del modo fundamental a fin de que los valores correspondientes al area efectiva
y a la dispersion se ajusten a las limitaciones impuestas por las normas G.655 y G.656. El surco es lo
suficientemente profundo y estrecho como para garantizar una reduccion de las pérdidas por flexion y controlar las
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pérdidas de los modos de érdenes directamente superiores (LP11 y LP02) y por tanto, la longitud de onda de corte
que se deriva de los mismos.

[0037] En la tabla 1 se facilitan seis ejemplos de posibles perfiles de indice para una fibra de transmisiéon conforme
a la invencion (ejemplo 3) y ocho ejemplos que no se ajustan a la invencion (ejemplos 1, 2 y 4) comparandolos con
una fibra SSMF estandar. La primera columna asigna una referencia a cada perfil. En las siguientes columnas se
facilitan los valores de los radios de cada seccion (r1-r4), asi como la anchura del surco enterrado (Wtr); y en las
siguientes columnas se facilitan los valores de las diferencias de indice de cada seccién con el revestimiento 6ptico
(Dn1-Dn4 y Dnt). Los valores de indice se miden a la longitud de onda de 633 nm. Las fibras de los ejemplos de la
tabla 1 tienen un diametro exterior de 125 ym. Los valores de la tabla 1 corresponden a los perfiles de configuracién
de las fibras.

TABLA |
Perfiles r1 r2 r3 r4 Wir Dn1 Dn2 Dn3 Dn4 Dntr
(m) | (um) | (um) | (um) (Wm) (.103) (.103) (.103) (.103) (.103)
SSMF 4,35 52
12 3,26 6,00 11,65 6,9 0,0 13
1b 2,86 7,87 10,82 7,9 0,0 23
1c 2,50 4,03 8,13 8,5 0,0 25
22 3,26 6,00 11,65 15,10 54 -1,5 -0,2 -1,5
2b 3,26 6,00 11,65 13,14 2,86 54 -1,5 -0,2 -1,5 -6
Kh 3,36 5,94 9,98 11,20 4,80 57 -1,5 1,8 -1,5 -5,0
3b 3,73 7,19 11,56 14,11 2,89 57 -1,5 25 -1,5 -5,9
3c 3,28 7,38 11,52 12,08 3,92 6,5 -1,5 2,8 -1,5 -6,0
42 3,52 5,51 11,94 4,06 57 -1,5 1,5 -6,0
4b 3,12 37,31 11,78 4,22 6,4 -0,6 2,6 -6,0
4c 2,64 8,10 11,92 4,08 7,0 0,6 2,7 -6,0

[0038] La fibra conforme a la invencion se muestra, sin que ello suponga una limitacion, en los ejemplos de la tabla
que antecede. Concretamente, ha de observarse que la fibra conforme a la invencién tiene un ndcleo central mas
estrecho que una SSMF, y con una mayor diferencia de indice que una SSMF. También debe hacerse hincapié en el
hecho de que la fibra segun la invencion cuenta al menos con tres zonas de revestimiento entre el nicleo central y el
revestimiento 6ptico, siendo una de dichas zonas un surco enterrado (Wtr, Dnt) con una anchura comprendlda entre
2,5 uym y 5,5 ym y una diferencia de indice con el revestimiento 6ptico comprendida entre -5. 10 y -15. 10. La zona
correspondiente al surco enterrado se encuentra relativamente alejada del nucleo central, y su radio interior es de
mas de 10 ym. Con esta distancia del surco con respecto al nucleo central, es posible no perturbar demasiado la
propagacion del modo fundamental, a fin de mantener unos valores de dispersién y superficie efectiva en linea con
las limitaciones impuestas por las normas G.655 y G.656; y la anchura y profundidad del surco estan optimizadas a
fin de garantizar la reduccion de las pérdidas por flexion y controlar las pérdidas producidas en los modos de
ordenes directamente superiores (LP11 y LP02) y por tanto, la longitud de onda de corte que se deriva de los
mismos.

[0039] Ademas, en la tabla se aprecia que el nucleo central de la fibra segun la invencién presenta una diferencia
de indice Dn1 con el revestimiento optico inferior a 7,5. 10°° pero mayor que la de una SSMF, es decir, mayor de
5.0,10-3; que la zona de revestlmlento mtermedlo Dn2 presenta una diferencia de indice con el revestimiento 6ptico
comprendida entre -2,5. 10 y 1,5. 1073, y que Ia zona anular Dn3 presenta una diferencia de indice con el
revestimiento 6ptico comprendida entre 0,0 y 5. 10, También ha de sefialarse que la cuarta zona de revestimiento
es mas estrecha y estd menos enterrada que la zona de revestimiento enterrada, o no esta en absoluto enterrada;
esta cuarta zona de revestlmlento presenta una diferencia de indice Dn4 con el revestimiento éptico comprendida
entre -2,5.10° y 1. 10, También ha de observarse que, en la tabla I, el nucleo central de la fibra es mas estrecho
que una SSMF, con un radio r1 comprendido entre 2 ymy 4,0 pm.

[0040] La fibora NZDSF conforme a la invencion, cuyo perfil de indice se ajusta a lo descrito anteriormente,
presenta unas reducidas pérdidas por dispersion de Rayleigh y, por consiguiente, una atenuacién cercana a la de
6
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una SSMF, sin ningun aumento en las pérdidas por flexion. Ademas, la fibra NZDSF con un perfil de indice conforme
a la invenciéon se ajusta a los criterios establecidos en las normas G.655 y G.656, segun lo definido en las
recomendaciones ITU-T.

[0041] La tabla Il que sigue muestra las caracteristicas 6pticas para las fibras de transmisidon correspondientes a
los perfiles de indice de la tabla I. En la tabla Il, la primera columna repite las referencias de la tabla I. En las
siguientes columnas se facilita, para cada perfil de fibra, los valores de dispersion cromatica D y los valores de
gradiente de dispersion P a la longitud de onda de 1.550 nm, asi como los valores de superficie efectiva As a la
longitud de onda de 1.550 nm. Las siguientes columnas proporcionan, para cada perfil de fibra, los valores de la
pérdida por dispersién de Rayleigh a una longitud de onda de 1.550 nm y los valores de las pérdidas por flexion
PPC, respectivamente, para un radio de 10 mm a una longitud de onda de 1.625 nm, para un radio de 16 mm a una
longitud de onda de 1.550 nm, para un radio de 25 mm a una longitud de onda de 1.550 nm y para un radio de 30
mm a una longitud de onda de 1.625 nm. La ultima columna aporta, para cada perfil, los valores de la longitud de
onda de corte efectiva Acef medidos a lo largo de dos metros de fibra, de acuerdo con las normas actuales.

TABLA I
R N N R A s
Perfil | @1550nm | @1550nm 1550nm @1550nm @1625nm @1550nm @1550nm (dB/ 100 (um)
(ps/nm-km) | (ps/nm2-km) (m2) (dB/km) (dB/m) (4B vuelta) (dB/ 100 vueltas)
vueltas)

SSMF 17 0,058 80 0,160 <100 <0,5 <0,05 <0,05 <1350
12 8 0,055 65 0,165 <100 <0,1 <0,01 <0,01 <1400
1b 4,5 0,045 55 0,166 <100 <0,1 <0,01 <0,01 <1400
1c 4,2 0,084 70 0,166 <100 <0,1 <0,01 <0,01 <1450
22 7,7 0,050 65 0,160 >200 >1 >50 >100 <1200
2b 8,6 0,056 65 0,160 <100 >0,5 >10 >10 <1200
3 8,5 0,070 75 0,161 <100 <0,1 <0,5 <0,5 <1200
3b 8,0 0,055 75 0,163 <100 <0,05 <0,02 <0,02 <1500
3c 4,5 0,050 60 0,164 <100 <0,05 <0,05 <0,05 <1500
42 9,0 0,070 80 0,161 <100 <0,1 <0,05 <0,05 <1350
4b 5,0 0,065 70 0,162 <100 <0,1 <0,05 <0,05 <1500
4c 4,5 0,083 77 0,159 <100 <0,1 <0,05 <0,05 <1550

[0042] Los ejemplos 1a, 1b y 1c recaen fuera del ambito de la invencién; corresponden a una fibra estandar

NZDSF como la mostrada en la figura 1. Los ejemplos 2a y 2b también recaen fuera del ambito de la invencion. El
ejemplo 2a se muestra en la figura 2 y corresponde a la fibra del ejemplo 1, enterrada por 1,5.10 con respecto al
revestimiento Optico externo. El ejemplo 2b, que no aparece ilustrado, corresponde al perfil del ejemplo 2a, al que
simplemente se le afiadié un surco.

[0043] Debe observarse que las fibras de los ejemplos 1 presentan una atenuacién superior a la de una fibra
SSMF, y que las fibras de los ejemplos 2 presentan una atenuacién equivalente a la de la SSMF, pero con unas
mayores pérdidas por flexion.

[0044] Los ejemplos 3a, 3b y 3c se ajustan a la invencion; corresponden a una fibora NZDSF cono la mostrada en la
figura 3, con una cuarta zona de revestimiento en forma de escalon situada entre el anillo y el surco enterrado. Los
ejemplos 4a, 4b y 4c se encuentran fuera del ambito de la invencioén, ya que corresponden a una fibora NZDSF como
la mostrada en la figura 4, es decir, con tres zonas de revestimiento situadas entre el nucleo central y el
revestimiento optico.

[0045] Por tanto, en la tabla Il puede apreciarse que las pérdidas por flexion de la fibra conforme a la invencién son
equivalentes a las pérdidas por flexion de una fibra SSMF, o incluso mejores. Asimismo, la fibra conforme a la
invencion presenta unas menores pérdidas por dispersion de Rayleigh en comparacion con una fibora NZDSF
estandar, pudiendo reducirse las pérdidas por dispersion de Rayleigh de la fibra conforme a la invencién a las de
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una fibra SSMF estandar. La atenuacion de una fibra conforme a la invencién, por lo tanto, se acerca a la de una
fibora SSMF a la longitud de onda de 1.550 nm.

[0046] También puede observarse en la tabla Il que el conjunto formado por las tres zonas de revestimiento
situadas entre el nucleo central y el revestimiento 6ptico se encuentra optimizado en una combinacién. De hecho, el
ejemplo 2b muestra claramente que simplemente afiadiendo un surco enterrado a un perfil de una fibora NZDSF con
unas reducidas pérdidas por efecto Rayleigh no es posible reducir las pérdidas por flexion al tiempo que se mantiene
la reduccion de las pérdidas por dispersion de Rayleigh.

[0047] También puede observarse en la tabla Il que con el perfil de la fibra conforme a la Invencién es posible
garantizar una dispersion cromatica positiva inferior a 12 ps/nm-km con un gradiente de dispersion inferior a 0,09
ps/nm?-km, y una superficie efectiva superior a 50 ym?, asi como una longitud de onda de corte inferior a 1.600 nm.
La fibra conforme a la invencién podra ajustarse a las recomendaciones de las normas ITU-T G.655 y G.656, que
recomiendan especialmente una longitud de onda de corte del cable A inferior a 1.450 nm, un diametro de modo
que oscile entre 8 y 11 ym, y una dispersion cromatica positiva inferior a 10 ps/nm-km a 1.550 nm. De este modo, la
fibra conforme a la invencién puede configurarse para numerosos sistemas de transmisién, con una buena
compatibilidad con el resto de las fibras del sistema. Los valores de superficie efectiva, dispersiéon y corte efectivo,
que se ajustan a los requisitos dictados por las normas G.655 y G.656 pueden conseguirse mediante la optimizacion
conjunta del surco enterrado, del revestimiento intermedio y del anillo.
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REIVINDICACIONES

1. Fibra optica de dispersién desplazada (NZDSF), que comprende, desde el centro hacia la periferia, un nucleo
central, un revestimiento interno que consta de cuatro zonas, y un revestimiento éptico, teniendo el nucleo central un
radio (r1) y una diferencia de indice (Dn1) con el revestimiento 6ptico, donde el revestimiento interno, desde el
nucleo hacia el revestimiento 6ptico, comprende:

Un revestimiento intermedio con un radio (r2) y una diferencia de indice (Dn2) con el revestimiento ptico;
Una anillo con un radio (r3) y una diferencia de indice (Dn3) con el revestimiento 6ptico;

Un surco enterrado con un radio (rtr), una anchura (Wir) comprendlda entre 2 5 uym y 5,5 ym y una diferencia de
indice (Dnt) con el revestimiento optico comprendida entre -5.10° y -15.10°, una cuarta zona de revestimiento
interno situada entre la zona anular (r3, Dn3) y la zona del surco enterrado (Wtr, Dnt), teniendo esta cuarta zona de
revestimiento un radio (r4) y una diferencia de indice (Dn4) con el revestimiento 6ptico, donde Dn1 > Dn2, Dn3 >
Dn2, Dn3 > Dn4, Dn3 > Dnt, y Dn4 > Dnt, y donde la fibra presenta unas pérdidas por dispersion de Rayleigh
menores o iguales a 0,164 dB/km a la longitud de onda de 1.550 nm; unas pérdidas por flexion inferiores a 0,5
dB/vuelta para un radio de curvatura de 16 mm a la longitud de onda de 1.550 nm, y unas pérdidas por flexion
inferiores a 0,5 dB/100 vueltas para un radio de curvatura de 30 mm a 1.625 nm.

2. Fibra conforme a la re|V|nd|caC|on 1, cuyo nucleo central presenta una diferencia de indice (Dn1) con el
revestimiento optico inferior a 7,5. 1073,

3. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en la que la dlferen0|a de |nd|ce de la zona de
revestimiento intermedia (Dn2) con el revestimiento éptico esta comprendida entre -2,5. 10° y 1,5. 10,

4. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en Ia que la dlferenC|a de indice de la zona
anular (Dn3) con el revestimiento éptico esta comprendida entre 0,0 y 5. 103.0,0 y 5. 1073,

5. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en la que la dlferenC|a de indice del cuarto
revestimiento (Dn4) con el revestimiento dptico esta comprendida entre -2,5. 10 y1. 1073,

6. Fibra conforme a la reivindicacién 5, en la que el radio (r4) de la cuarta zona de revestimiento se encuentra
comprendido entre 11 ym y 14,5 pym.

7. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en la que el radio del nucleo (r1) esta
comprendido entre 2 ym y 4.35 um.

8. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en la que el radio exterior de la zona de
revestimiento intermedio (r2) estd comprendido entre 4,5 ymy 8,5 pm.

9. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en la que la zona anular tiene una anchura (r3-
r2) comprendida entre 3 ymy 7,5 ym.

10. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en la que el radio interior del surco enterrado es

11. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, en la que el radio exterior de la zona del surco
enterrado (rtr) es menor o igual a 17 pm.

12. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, que presenta una dispersion cromatica inferior a
12 ps/nm-km para una longitud de onda de 1.550 nm.

13. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, que presenta un gradiente de dispersion
cromatica menor o igual a 0,09 ps/m -km para una longitud de onda de 1.550 nm.

14. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, que presenta una longitud de onda de corte
efectiva inferior a 1.600 nm.

15. Fibra conforme a cualquiera de las anteriores reivindicaciones, que tiene una superficie de mas de 50 ym?2.
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Figura 1

Diferencia de indice (x1000) comparado con el silicio

Figura 2

Diferencia de indice (x1000) comparado con el silicio
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Figura 3
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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.
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