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ES 2529096 T3

DESCRIPCION
Fibra 6ptica de modo unico con un area efectiva ampliada

[0001] La presente invencion se refiere al campo de transmisiones por fibra dptica, y mas especificamente, una
fibra de linea que tiene un area efectiva ampliada.

[0002] En fibras dpticas, el perfil de indice de refraccién se clasifica generalmente de acuerdo con el aspecto de la
grafica de la funcién que asocia el indice de refraccion con el radio de la fibra. De manera estandar, la distancia r al
centro de la fibra se muestra en el eje x. En el eje y se muestra la diferencia entre el indice de refraccion (para el
radio r) y el indice de refraccién del revestimiento de la fibra. Por lo tanto los términos "escalén", "trapecio”,
"triangulo" o “alfa” de indice de refraccidn, son utilizados para describir graficas que tienen curvas con forma de
escalén, trapecio, triangulo o de alfa respectivamente. Estas curvas son generalmente representativas del perfil
tedrico o establecido de la fibra, no obstante las restricciones de fabricacion de la fibra pueden dar lugar a un perfil
ligeramente diferente.

[0003] De manera estandar, una fibra optica se compone de un nucleo 6ptico cuya funcion es transmitir y,
opcionalmente, amplificar una sefal dptica, y un revestimiento Optico cuya funcion es la de confinar la sefal éptica
dentro del nucleo. Para este fin, los indices de refraccion del ndcleo nc y del revestimiento ng son tales que nc > n.
Como es bien sabido, la propagacion de una sefial 6ptica en una fibra éptica de mono Unico, se puede dividir en un
modo fundamental que es guiado en el nucleo, y en modos secundarios, que se guian sobre una cierta distancia del
conjunto de nucleo-revestimiento, llamados modos de revestimiento.

[0004] De manera estandar, las fibras de indice en escalén, también llamadas SMF ("fiboras de modo Unico") son
utilizadas como fibras de linea para sistemas de transmisién por fibra oOptica. Estas fibras Opticas tienen una
dispersion cromatica y una pendiente de dispersiébn cromatica que cumplen con normas especificas de
telecomunicaciones, asi como valores normalizados de area efectiva y longitud de onda de corte.

[0005] En respuesta a la necesidad de compatibilidad entre los sistemas Opticos de diferentes fabricantes, la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) ha definido una norma, referencia UIT-T G.652, con la que debe cumplir
una fibra éptica de transmision estandar, llamada SSMF (fibra de modo Unico estandar).

[0006] Entre otras, la norma G.652, recomienda en una fibra optica de transmision, para el diametro de campo
modal (MFD) a una longitud de onda de 1.310 nm, la gama de 8,6 a 9,5 pm [8,6; 9,5 um]; un maximo de 1.260 nm
para el valor de la longitud de onda de corte de cable; la gama de 1300 a 1324 nm [1.300; 1324 nm] para el valor de
la longitud de onda de dispersion nula indicada como ZDW; un maximo de 0,092 ps/um’-km para el valor de la
pendiente de dispersidén cromatica para la ZDW. De manera estandar, la longitud de onda de corte de cable, se mide
como la longitud de onda para la que la sefal 6ptica ya no es de modo Unico tras propagarse sobre mas de veintidos
metros de fibra, tal como se define por subcomité 86A de la Comision Electrotécnica Internacional en la norma IEC
60793- 1-44.

[0007] De manera conocida per se, un aumento del area efectiva en una fibra de transmisién contribuye a una
reduccion de los efectos no lineales en la fibra 6ptica. Una fibra dptica de transmisiéon que tiene un area efectiva
ampliada, permite una transmisién a través de una distancia mayor y/o un aumento en los margenes de
funcionamiento del sistema de transmisién. Tipicamente, una SSMF tiene un area efectiva Aeir del orden de 80 um
[0008] Con el fin de aumentar el area efectiva de una fibra 6ptica de transmisién, se propuso producir perfiles de
fibra con un nacleo ampliado y aplanado en comparacion con una SSMF. Sin embargo, tal modificacion de la forma
del nucleo de la fibra 6ptica, conduce a un aumento en las pérdidas por micro-curvatura y a un aumento para la
longitud de onda efectiva y de corte cable en la fibra 6ptica. De manera estandar, la longitud de onda de corte
efectiva se mide como la longitud de onda para la que la sefal 6ptica es de modo Unico tras propagarse a través de
mas de dos metros de fibra dptica, tal como se define por subcomité 86A de la IEC en la norma IEC 60793-1-44.
[0009] EI documento US-A-6658190 describe fibras épticas de transmision con un area efectiva ampliada mayor de
110 um Estas fibras oOpticas tienen un nicleo muy ancho, de 1,5 a 2 veces mayor del de una SSMF, y una
configuracién con un revestimiento constante o poco profundamente deprimido. Con el fin de compensar el aumento
de las pérdidas por micro-curvatura producidas por un aumento del area efectiva, este documento propone aumentar
el diametro de la fibra éptica (figura 29). Un aumento tal del diametro de la fibra Optica, sin embargo, implica en
aumento en el coste y conduce a problemas de cableado a causa de la incompatibilidad con las demas fibras
Opticas. Ademas, este documento sefiala que la longitud de onda de corte, disminuye con la longitud de la fibra
optica bajo consideracion (figura 5) y, en particular, que la fibra éptica alcanza un caracter de mono Unico tras 1 km
de transmision. Tal medicién de la longitud de onda de corte, sin embargo, no cumple con las mediciones
normalizadas citadas anteriormente. Las fibras dpticas descritas en este documento tienen longitudes de onda de
corte de cable superiores a 1.260 nm y longitudes de onda de dispersién cromatica nula Ao menores de 1. 300 nm.
[0010] El documento US-B-6516123 describe fibras dpticas que tienen un area efectiva mayor que 100 pm?, a una
longitud de onda de 1.550 nm. Las fibras Opticas tienen una longitud de onda de corte de cable que es mayor que
1.260 nm y por lo tanto fuera de la norma G.652.

[0011] El documento US-B-7076139 describe una fibra dptica que tiene un area efectiva de 120 pm?, a una longitud
de onda de 1.550 nm. Sin embargo, esta fibra éptica tiene una longitud de onda de corte de cable superior a 1.260
nm, y una ZDW de alrededor de 1.280 nm, valores que, por tanto, no cumplen con la norma G.652.

[0012] El documento US-A-2005/0244120 describe un ejemplo de una fibra optica con un area efectiva de 106 pm
a una longitud de onda de 1.550 nm. Esta fibra dptica, sin embargo, tiene una longitud de onda de corte de 1.858
nm, muy por encima del limite impuesto por la norma G.652.
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[0013] El documento EP-A-1477831, describe ejemplos de fibras dpticas que tienen un area efectiva mayor de 100
pm?, a una longitud de onda de 1.550 nm. El ejemplo de la figura 8 muestra una fibra 6ptica que tiene una longitud
de onda de corte inferior o igual a 1.270 nm, pero con una ZDW de 1.295 nm (valor calculado a partir del perfil de
fibra) es decir, fuera de la norma G.652.

[0014] El documento US-B-6.483.975 describe una fibra éptica que tiene un area efectiva mayor de 100 umz, para
una longitud de onda de 1.550 nm. Sin embargo, los valores de longitud de onda de corte de esta fibra dptica son
demasiado altos para cumplir con la norma G.652.

[0015] El documento EP-A-1978383 describe fibras dpticas que tienen un area efectiva mayor de 120 um?, pero una
longitud de onda de corte mas alta de1.260 nm, una longitud de onda de dispersién cromatica nula, asi como una
pendiente de dispersion cromatica para la longitud de onda de dispersion cromética nula que no cumplen la norma
G.652.

[0016] Ninguno de los documentos de la técnica anterior identificados, describe una fibra éptica que tenga un area
efectiva mayor de 100 um a una longitud de onda de 1.550 nm, y que cumplan las restricciones de la norma G.652.
[0017] Por tanto, eX|ste necesidad de una fibra 6ptica de transmisién que tenga un area efectiva ampliada, mayor
que o igual a 100 um a una longitud de onda de 1.550 nm, y que tenga una longitud de onda de corte de cable
inferior o igual a 1.260 nm, una longitud de onda de dispersion cromatica nula comprendida entre 1.300 nm y 1.324
nm, y una pendiente de dispersion cromatica para la longitud de onda de dispersion cromatica nula menor de 0,092
ps/nm?-km; es decir, una fibra dptica que tenga un area ampliada y que cumpla con las restricciones de la norma
G.652, con excepcion del diametro de campo modal.

[0018] Para este fin, la invencién propone un perfil de fibra que comprende un ndcleo central, un primer
revestimiento interior, un segundo revestimiento interior y un revestimiento dptico exterior; donde el nicleo central, y
los primer y segundo revestimientos internos de la fibra 6ptica se han optimizado simultaneamente para ampliar el
area efectiva de la fibra optica, sin afectar adversamente a los restantes parametros de transmision impuestos por la
norma G.652, con excepcion del diametro de campo modal .

[0019] Mas particularmente, la invencion propone una fibra 6ptica de modo Unico de acuerdo con la reivindicacion 1,
que tiene:

- un area efectiva, a una longitud de onda de 1,550 nm, mayor de 100 pm?, con:

- una longitud de onda de corte de cable menor de 1.260 nm;

- una longitud de onda de dispersién cromatica nula comprendida entre 1.300 nmy 1.324 nm;

- una pendiente de dispersion cromatica menor de 0,092 ps/ nm2-km para la longitud de onda de dispersion
cromatica nula.

[0020] La presente invencién se refiere a la utilizacion de un perfil de "revestido triple", que es normalmente utilizado
para fibras de dispersidén desplazada G.653/G.655/G.656, fibras de corte desplazado G.654 o fibras insensibles a
curvatura G.657 para los fines de una fibra 6ptica G.652 de modo Unico. Los rangos de parametros de perfil como se
menciond anteriormente que son esenciales para la presente invencion, son muy diferentes de los utilizados para
perfiles de revestido triple de las fibras de dispersion desplazada G.653/G.655/G.656, fibras de corte desplazado
G.654 o fibras insensibles a curvatura G.657.

[0021] Segun la presente invencion, el nacleo central tiene un radio (r1) comprendido entre 4,0 pym y 5,5 pm.

[0022] Segun la presente invencion, el segundo revestimiento interior es un anillo que tiene una anchura (ws),
definida por rs-r> (rs menos rz) comprendido entre 0,9 um y 1,6 um; el segundo revestimiento interior tiene una
diferencia de indice positiva con el revestlmlento optlco El anillo tiene una diferencia de indice con el revestimiento
optico exterior comprendida entre 1x10° y 5,0x107°. El nucleo central puede tener entonces una diferencia de indice
con el revestimiento Optico exterior comprendida entre 4,2x10° y 5,2x10° y pudiendo tener entonces el primer
revestimiento interno una anchura (w2) definida por r.-ri, comprendida entre 0,5 um y 1,5 um y una diferencia de
indice con el revestimiento optico externo comprendida entre -2,0x10° N y 1,0x10™.

[0023] Segun la presente invencién, la fibra optica tiene un area efectlva que es mayor que o igual a 100 um
Preferiblemente, el area efectiva es estrictamente mayor de 100 pm®.

[0024] De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la fibra dptica tiene, para una longitud de onda de
1.625 nm, pérdidas por curvatura inferiores o iguales a 0,05 dB/100vueltas para un radio de curvatura de 30 mm.
[0025] De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la fibra dptica tiene, para una longitud de onda de
1.550 nm, pérdidas por micro-curvatura tales que la relacién entre las pérdidas por micro-curvatura de la fibra dptica
y las pérdidas por micro-curvatura de una fibra de modo Unico estandar (SSMF), sometida a idénticas solicitaciones,
es inferior o igual a 2.

[0026] Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se pondran de manifiesto con la lectura de la descripcion que
sigue de realizaciones de la invencién, dadas a modo de ejemplo y con referencia a las figuras adjuntas que
muestran:

- La figura 1, una representacion esquematica del perfil establecido de una fibra 6ptica segun una primera forma de
realizacién de la invencion;

- La figura 2, una representacion esquematica del perfil establecido de una fibra 6ptica de acuerdo con una segunda
realizacién que no forma parte de la invencion.

La fibra éptica de la invencion se describira con referencia a las figuras 1 y 2, cada una de las cuales representa un
perfil establecido, es decir, representativo del perfil tedrico de la fibra dptica, la fibra optica realmente obtenida
después de estirado de la fibra 6ptica a partir de una preforma puede tener un perfil ligeramente diferente.
Tipicamente, el nucleo central y los primer y segundo revestimientos interiores, se obtienen mediante una deposicion
tipo CVD en un tubo de silice y estando constituido el revestimiento éptico exterior mediante sobre-revestimiento del
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tubo generalmente con silice natural o dopada, pero también pueden obtenerse por cualquier otra técnica de
deposicion (VAD o OVD).

De acuerdo con una primera realizacién (figura 1), la fibra éptica de transmisién de acuerdo con la invencién
comprende un nucleo central que tiene una diferencia de indice Any con un revestimiento éptico exterior, que sirve
como revestimiento Optico, un primer revestimiento interior correspondiente a un revestimiento intermedio que tiene
una diferencia de indice Anz con el revestimiento 6ptico exterior, y un segundo revestimiento interior que
corresponde a un anillo que tiene una diferencia de indice Ang positiva con el revestimiento 6ptico exterior.

El primer revestimiento interior (wa, rz, Anp) rodea directamente el nacleo central (r1, Anq) y el anillo del segundo
revestimiento interior (ws, rs, Ang) rodea directamente el primer revestimiento interior (wz, rz, Anz). Los indices de
refraccién en el revestimiento intermedio y en el anillo son aproximadamente constantes a lo largo de toda su
longitud. El ndcleo central puede estar en forma de escalén, de trapezoide, de triangulo o en alfa. La anchura del
nucleo central se define por su radio rq, y las anchuras w» del revestimiento intermedio y ws del anillo por la
diferencia entre su respectivo radio exterior y su respectivo radio interior.

En la fibra 6ptica de acuerdo con la primera forma de realizacion de la invencién, el nicleo central tiene un radio r1,
comprendldo entre 4,0 pm y 5,5 um, y una diferencia de indice Ani, comprendida preferiblemente entre 4,2x10° y
5,2x10 respecto del revestimiento dptico exterior (por ejemplo de silice). El valor del radio ry, tiene que ser lo
suficientemente grande para permitir un aumento del area efectiva, pero también lo suficientemente pequefio para
obtener una longitud de onda de corte de cable inferior o igual a 1.260 nm. El revestimiento intermedio de la fibra
Optica de acuerdo con la primera forma de realizaciéon de la invencién tiene una anchura w> comprendida entre 0,5
pm y 1,5 um. Este revestimiento también tiene una diferencia de indice Any con el revestimiento éptico exterior,
preferentemente comprendida entre -2x10°® y 1,0x10°3. La anchura wz del revestimiento intermedio tiene que ser lo
sufnmentemente pequena para asegurar un area efectiva, a una longitud de onda de 1.550 nm, que sea superior o
igual a 100 pm El anillo tiene una anchura ws comprendida entre 0,9 um y 1 6 pm. Este anillo tiene una diferencia
de indice Ans con el revestimiento dptico exterior comprendida entre 1,0x10° y 5,0x10°. La anchura ws del anillo
tiene que ser lo suficientemente pequefia para obtener una longitud de onda de corte de cable inferior o igual a
1.260 nm, una longitud de onda de dispersion cromatica nula comprendida entre 1.300 nm y 1 324 nm, y una
pendiente de dispersion cromatica para la longitud de onda de dispersion nula inferior a 0.092 ps/ nm?-km.

La tabla | a continuacién proporciona cinco ejemplos de posibles perfiles de indice de refraccidon para una fibra 6ptica
de transmision segun la primera realizacion de la invencion, en comparacién con los perfiles de indice de refraccion
de fibras Opticas descritas en el estado de la técnica. La primera columna da una referencia para cada perfil, las tres
columnas siguientes muestran los valores de radio y las anchuras de cada seccién (ri, wz, ws), y mostrando las
ultimas columnas los valores de las diferencias de indices de cada seccion respecto del revestimiento exterior (Any a
Ang). Los valores del indice se miden a una longitud de onda de 633 nm. Las fibras Opticas de los ejemplos de la
tabla | tienen un didametro exterior de 125 um. Los valores de la tabla | corresponden a perfiles establecidos de fibras
Opticas.

Tabla |
Ejemplos de perfiles de r Wo Ws Any(.107) Any(.107) Anz(.107)
acuerdo con 12 realizaciéon (um) (um) (um) @633nm @633nm @633nm
1 4,51 1,10 1,22 4,7 0,4 2,4
2 4,37 0,61 1,44 4,8 -0,7 2,9
3 4,50 0,65 1,39 4,7 -1, 3,0
4 4,40 0,91 1,27 4,7 0,2 3,0
5 4,87 1,01 1,14 4,5 -1,2 3,0
US-B-6516123 5,00 1,20 2,00 4,9 -2,9 3,2
US-B-7076139 7,75 18,60 4,65 4,1 -0,7 1,9

[0027] La tabla Il a continuacién sigue mostrando las caracteristicas épticas simuladas para las fibras opticas de
transmisién correspondientes a los perfiles de indice de la tabla I. En la tabla Il, la primera columna repite las
referencias de la tabla I. Las siguientes columnas proporcionan, para cada perfil de fibra, los valores de longitud de
onda de corte de cable A., de diametro de campo modal 2Wq, para la longitud de onda de 1.310 nm, area efectiva
Ast @ una longitud de onda de 1.550 nm, la dispersion cromatica D a una longitud de onda de 1.550 nm, y la
pendiente de dispersion cromatica P a una longitud de onda de 1.550 nm. Las ultimas columnas proporcionan, para
cada perfil de fibra, los valores de longitud de onda de dispersion cromatica nula ZDW, y la pendiente de dispersion
cromatica Pzpw para esta longitud de onda.

Tabla Il
Ejemplos de perfiles | Acc 2Wo2 Aeff D @1550 P @1550 nm | ZDW Pzbw
de acuerdo con 12 (nm) @1310 nm | @1550 nm (ps/nmkm) | (ps/nm>-km) (nm) @ZDW
realizacién (pum) nm (ps/nm?-km)
(Um2)
1 1.260 | 10,1 100 17,5 0,062 1.310 0,090
2 1.260 | 10,2 101 17,6 0,062 1.310 0,090
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3 1.260 | 10,4 105 17,6 0,062 1.310 0,090

4 1.260 | 10,3 104 17,6 0,062 1.310 0,090

5 1.250 | 104 106 17,5 0,062 1.310 0,090
US-B-6516123 >1.350 | 10,0 100 17,4 0,062 1.310 0,086
US-B-7076139 >1.400 | 12,6 156 21,2 0,064 <1.290 | >0,095

[0028] Para los cinco ejemplos de acuerdo con la primera forma de realizacion de la invencion, a partir de la tabla Il
se observa que el area efectiva Aeff para una longitud de onda de 1.550 nm, es superior o igual a 100 um o incluso
estrictamente superior a 100 pm para cuatro los ejemplos. El diametro de campo modal 2Wy, para la longitud de
onda de 1.310 nm es superior a 9,5 um. La fibra 6ptica de acuerdo con la primera realizacién, por lo tanto no cumple
con todas las normas G.652. Sin embargo, un diametro de campo modal 2W . para la longitud de onda de 1.310 nm,
fuera de la norma G.652 no es perjudicial, porque la mayoria de los sistemas 6pticos actuales ya no funcionan a una
longitud de onda de 1.310 nm. Se observan una longitud de onda de corte de cable A.c que es menor que o igual a
1.260 nm, una longitud de onda de dispersion cromatica nula ZDW que esta comprendida entre 1.300 nm y 1.324
nm, y una pendiente de dispersiéon cromética para la longitud de onda de dispersion cromatica nula Pzpw que es
menor que 0,092ps/nm?-km. Por lo tanto la fiora 6ptica de acuerdo con la primera forma de realizacién de la
invencion cumple con las restricciones de la norma G.652 en relacion a la longitud de onda de corte de cable, la
longitud de onda de dispersién cromatica nula, y la pendiente de dispersién cromatica en la longitud de onda de
dispersion cromatica nula.

[0029] La fibra dptica de acuerdo con la primera forma de reahzamon de la invencién esta optimizada para cumplir
con las restricciones de un area efectiva mayor que o igual a 100 um?, preservando al mismo tiempo los parametros
Opticos que cumplan la norma G.652, con la excepcion de las especificaciones sobre el didmetro de campo modal.
Para comprender mejor estas optimizaciones, los limites de las fibras dpticas del estado de la técnica se describiran
en relacién con los parametros que se muestran en negrita en las tablas | y Il. En la fibra éptica descrita en el
documento US-B-6 516 123, la longitud de onda de corte de cable es mayor que 1.260 nm, debido a que la anchura
ws del anillo es demasiado grande. En la fibra éptica descrita en el documento US-B-7076139, la longitud de onda de
corte de cable es mayor que 1.260 nm, debido a que la anchura ws del anillo es demasiado grande; la longitud de
onda de dispersion cromatica nula es menor que 1.300 nm, Y la pendiente de dispersion cromatica en la longitud de
onda de dispersién cromatica nula es mayor de 0,092 ps/nm“-km porque la anchura r1 del ndcleo y la anchura w; del
revestimiento intermedio son demasiado grandes

[0030] De acuerdo con una segunda forma de realizacion que no forma parte de la invencién (figura 2), la fibra
optica de transmision comprende un nlcleo central que tiene una diferencia de indice Ani con un revestimiento
optico exterior, que sirve como revestimiento Optico, un primer revestimiento interior correspondiente a un
revestimiento intermedio que tiene una diferencia de indice An, con el revestimiento 6ptico exterior, y un segundo
revestimiento interior correspondiente a un revestimiento deprimido tiene una diferencia de indice negativa Ans con
el revestimiento dptico exterior. El primer revestimiento interior (wo, r2, Anz) rodea directamente el nucleo central (r4,
An4) y el revestimiento deprimido del segundo revestimiento interior (ws, r3, Ans), rodea directamente el primer
revestimiento interior (w2, Anp). Los indices de refraccion en el revestimiento intermedio y en el revestimiento
deprimido son aproximadamente constantes a lo largo de toda su longitud. El nicleo central puede tener forma de
escalén, trapezoide, triangulo o en alfa. La anchura del nicleo central se define por su radio r1, y las anchuras w. del
revestimiento intermedio y ws del revestimiento por medio de la diferencia entre su respectivo radio exterior y su
respectivo radio interior.

[0031] En la fibra éptica de acuerdo con la segunda realizacion, el ndcleo central tiene un radio r1 comprendido entre
4,0 um y 5,5 ym, y una diferencia de indice Anj en comparamon con el revestimiento Gptico exterior (por ejemplo, de
silice), comprendido preferiblemente entre 3,5x10° y 5,0x10°. El valor r1 del radio del nticleo central tiene que ser lo
suficientemente grande para proporcionar un area efectiva a alcanzar mayor que o igual a 100 pm?, pero también lo
suficientemente pequefo para obtener una longitud de onda de corte de cable menor de 1.260 nm. El revestimiento
intermedio de la fibra Optica de acuerdo con la segunda realizacion de la invencion tiene una anchura wo
comprendida entre 7,0 um y 10,0 um. Este revestimiento también tiene una diferencia de indice Any con el
revestimiento Optico exterior, preferentemente comprendida entre 1 ,0x10° y -1,0x107. ® La anchura wy del
revestimiento intermedio tiene que ser lo suficientemente grande como para proporcionar una longitud de onda de
dispersion cromatica nula mayor de 1.300 nm, y una pendiente de dispersion cromatica en la longitud de onda de
dispersion cromatica nula menor de 0,092 ps/nm>-km. La fibra dptica de acuerdo con la segunda realizacion
comprende ademas un revestimiento deprimido con una anchura wsz comprendida entre 2,5 um y 4,5 pm. Este
revestimiento deprimido tiene una dn‘erenma de indice Anz con el revestimiento dptico exterior menor que -3,5x107 y
preferiblemente mayor que —10x10°. La anchura y la profundidad del revestimiento deprimido se eligen
respectivamente lo suficientemente pequeﬁa y lo suficientemente grande de tal manera que, combinados con los
parametros descritos anteriormente, el perfil esté optimizado a fin de obtener una longitud de onda de corte de cable
inferior o igual a 1.260 nm, una longitud de onda de dispersién cromatica nula comprendida entre 1.300 nm y 1.324
nm, y una pendiente de dispersion cromatica en la longitud de onda de dispersiéon cromatica nula de menos de 0,092
ps/nm?-km.

[0032] La tabla Il a continuacién da cuatro ejemplos de posibles perfiles de indice para una fibra éptica de
transmisién segun la segunda realizacién, en comparacién con los perfiles de indice de fibras 6pticas descritas en el
estado de la técnica. La primera columna proporciona una referencia a cada perfil, las tres columnas siguientes
muestran los valores de radio y las anchuras de cada seccién (ri, wo, wg), y las Ultimas columnas muestran los
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valores de las diferencias de indices de cada seccion con el revestimiento exterior (Any a Ang). Los valores del indice
se miden a una longitud de onda de 633 nm. Las fibras dépticas de los ejemplos de la tabla Ill tienen un diametro
exterior de 125 um. Los valores de la tabla Ill corresponden a perfiles establecidos de fibras 6pticas.

Tabla Ill
Ejemplos de perfiles de r W2 W3 Anq(.107) Anz(.107) Anz(.107)
acuerdo con 22 realizaciéon (um) (um) (um) @633nm @633nm @633nm
1 4,75 8,08 3,17 4.1 0,1 -6,0
2 4,76 7,80 3,44 4,0 0,2 -6,0
3 4,77 7,31 3,92 3,9 0,3 -6,0
4 4,71 7,23 3,06 4,2 0,3 -6,0
EP-A-1978383 6,04 5,23 4,73 4,3 0,0 -4,7
US-A-2005/0244120 7,10 5,20 12,80 4,6 0,0 -2,9
EP-A-1477831 6,00 10,00 18,00 4,0 -0,3 -1,3

[0033] La tabla IV a continuacién muestra caracteristicas épticas simuladas para las fibras 6pticas de transmision
correspondientes a los perfiles de indice de la tabla Ill. En la tabla 1V, la primera columna repite las referencias de la
tabla lll. Las siguientes columnas proporcionan, para cada perfil de fibra, los valores de longitud de onda de corte de
cable A, el diametro de campo modal 2Wg. para la longitud de onda de 1.310 nm, el area efectiva Aerr en una
longitud de onda de 1.550 nm, la dispersién cromatica D en una longitud de onda de 1.550 nm , y la pendiente de
dispersion cromatica P a una longitud de onda de 1.550 nm. Las Ultimas columnas proporcionan, para cada perfil de
fibra, los valores de longitud de onda de dispersién cromatica nula ZDW, y la pendiente de dispersién Pzpw en esta
longitud de onda.

Tabla IV

Ejemplos de perfiles | Acc 2Wq2 Aeff D @1550 P @1550 nm | ZDW Pzbw

de acuerdo con 22 (nm) @1310 nm | @1550nm | nm (ps/nmkm) | (ps/nm*km) | (nm) @ZDW
realizacién (um) (um2) (ps/nm?-km)

1 1.190 | 10,2 102 17,9 0,063 1.310 0,090

2 1.190 | 10,3 104 18,0 0,063 1.310 0,090

3 1.200 | 10,6 108 18,3 0,064 1.305 0,091

4 1.200 | 10,3 103 18,1 0,064 1.310 0,090
EP-A-1978383 >1400 | 11,3 122 20,5 0,064 <1.290 | > 0,095

US-A-2005/0244120 | 1.858 | 10,5 106 19,2 0,064 1.301 0,092

EP-A-1477831 <1.270 | 10,8 110 18,6 0,061 <1.300 | 0,092

[0034] Para los cuatro ejemplos de acuerdo con la segunda forma de realizacién, a partir de la tabla IV se observa
que el area efectlva Aqtt @ una longitud de onda de 1.550 nm es mayor que o igual a 100 pm o incluso estrictamente
superior a 100 pm®. El diametro de campo modal 2Wo2 para la longitud de onda de 1.310 nm es superior a 9,5 pum.
La fibra Optica de acuerdo con la segunda realizacion, por lo tanto no cumple con todos las normas G.652. Sin
embargo, un didmetro de campo modal 2Wq, para la longitud de onda de 1.310 nm, fuera de la norma G.652 no es
perjudicial, porque la mayoria de los sistemas 6pticos actuales ya no funcionan a una longitud de onda de 1.310 nm.
Se observaron una longitud de onda de corte de cable A.c que es menor que o igual a 1.260 nm, una longitud de
onda de dispersién cromatica nula ZDW que estd comprendida entre 1.300 nm y 1.324 nm, y una pendlente de
dispersion cromatica Pzpw en la longitud de onda de dispersion cromatica nula que es menor de 0,092 ps/nm -km.
Por lo tanto la fibra 6ptica de acuerdo con la segunda forma de realizacién cumple con las restricciones de la norma
G.652 respecto de la longitud de onda de corte de cable, la longitud de onda de dispersién cromatica nula, y la
pendiente de dispersién cromatica a la longitud de onda de dispersion cromatica nula.

[0035] La fibra éptica de acuerdo con la segunda reahzamon se encuentra optimizada para cumplir con las
restricciones de un area efectiva mayor que o igual a 100 pm?, preservando al mismo tiempo los parametros opticos
que cumplen la norma G.652, con la excepcion de las especificaciones sobre el diametro de campo modal. Para
comprender mejor estas optimizaciones, los limites de las fibras 6pticas del estado de la técnica se describiran en
relacién con los parametros que se muestran en negrita en las tablas Ill y IV. En la fibra éptica descrita en el
documento EP-A-1978383, la longitud de onda de corte de cable es mayor que 1.260 nm, la longitud de onda de
dispersion cromatica nula es inferior a 1.300 nm, y Ia pendiente de dispersion cromatica en la longitud de onda de
dispersion cromatica nula es mayor de 0,092 ps/nm -km, debido a que el radio ry del nicleo es demasiado grande y
la anchura w. del revestimiento intermedio es demasiado pequefa. En la fibra dptica descrita en el documento US-A-
2005/0244120, la longitud de onda de corte de cable es mayor de 1.260 nm, debido a que el radio ry del nucleo, la
anchura ws y la diferencia de indice de Ang del revestimiento deprimido son demasiado grandes. Finalmente, en la
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fibra Optica descrita en el documento EP-A-1477831, la longitud de onda de dispersion cromatica nula es inferior a
1.300 nm, debido a que el revestimiento es muy ancho y poco profundo.

[0036] La fibra optica de acuerdo con la invencion tiene pérdidas por curvatura para un radio de 30 mm que son
menores de 0,05 dB/(100 vueltas) para una longitud de onda de 1.625 nm. Estos valores de pérdidas por curvatura
son equivalentes a las de las fibras opticas estandar. Ademas, la fibra dptica de acuerdo con la invencion tiene las
pérdidas por micro-curvatura tales que la relacién entre las pérdidas por micro-curvatura de una fibra éptica de
acuerdo con la invencion y las pérdidas por micro-curvatura en una SSMF, sometida a solicitaciones idénticas, es
inferior o igual a 2, o incluso 1,5 . Las pérdidas por micro-curvatura se pueden medir, por ejemplo, por un
procedimiento denominado procedimiento de tambor de didmetro fijado. Este procedimiento se describe en la
recomendacion técnica del subcomité 86A IEC bajo la referencia IEC TR-62221.

[0037] La fibra Optica de transmision de acuerdo con la invencién es particularmente adecuada para sistemas de
transmisién de larga distancia. El aumento del area efectiva, sin degradacion significativa de los restantes
parametros épticos de la fibra dptica, permite un aumento en la potencia de las sefales épticas de transmision sin
aumentar los efectos no lineales; de este modo se mejora la relacion sefal-ruido de la linea de transmision, que es
buscada de manera particularmente deseada en sistemas submarinos o terrestres de transmisién éptica de larga
distancia.

[0038] La fibra éptica de acuerdo con la invencidon tiene un valor de area efectiva que estd aumentado en
comparaciéon con una SSMF. Ademas, la fibra 6ptica de acuerdo con la invencién, cumple con las recomendaciones
de la norma G.652 ITUT, con la excepcion de las especificaciones sobre el valor del diametro de campo modal 2W,
a una longitud de onda de 1.310 nm. La fibra optica de acuerdo con la invencion, por lo tanto se puede instalar en
numerosos sistemas de transmision con buena compatibilidad con las restantes fibras opticas del sistema.
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REIVINDICACIONES

1. Fibra 6ptica de modo Unico que comprende:

- un nucleo central que tiene un radio r1 comprendido entre 4, 0 umy 5 5;”“ y una diferencia de indice positivo Any
con un revestimiento éptico exterior, comprendida entre 4, 2x107 y 5,2x107;

- un primer revestimiento interior que tiene un radio rz, una anchura wo deflnlda por ra-r1, comprendlda entre 0,5umy
1,5 um y una diferencia de indice Anz con el revestimiento exterior, comprendida entre -2,0x10° y 1,0x10®

- un segundo revestimiento interior anular que tiene un radio rs3, una anchura ws definida como r3-ro, comgrendida
entre 0,9 pm y 1,6 um y una diferencia de indice positiva Ans, comprendida entre 1x10° y 5,0x10™ con el
revestimiento exterior;

teniendo dicha fibra éptica:

- un area efectiva a una longitud de onda de 1.550 nm que es superior o igual a 100 um

- una longitud de onda de corte de cable menor de 1.260 nm;

- una longitud de onda de dispersién cromatica nula, comprendida entre 1.300 nm y 1.324 nm;

- una pendiente de dispersion cromatica menor de 0,092 ps/nm2-km para la longitud de onda de dispersion
cromatica nula.

2. Fibra 6ptica de modo unico de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizada porque para una longitud de onda de
1.625 nm, tiene pérdidas por curvatura inferiores o iguales a 0,05 dB/100vueltas para un radio de curvatura de 30
mm.

3. Fibra éptica de modo Unico de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque para una
longitud de onda de 1.550 nm, tiene pérdidas por micro-curvatura tales que la relacion entre las pérdidas por micro-
curvatura de la fibra y las pérdidas por micro-curvatura de una fibra de modo Unico estdndar SSMF sometida a
solicitaciones idénticas, es menor que o igual a 2.
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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 descripcion

- US 6658190 A [0009] - EP 1477831 A [0013] [0032] [0033] [0035]
. US 6516123 B [0010] [0026] [0027] [0029] - US 6483975 B [0014]
. US 7076139 B [0011] [0026] [0027] [0029] - EP 1978383 A [0015] [0032] [0033] [0035]

« US 20050244120 A [0012] [0032] [0033] [0035]
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