ES 2661524 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacién: 2 661 524
Eint. a1

GO02B 6/32 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 08.04.2013 ~ PCT/EP2013/057310
Fecha y nimero de publicacién internacional: 17.10.2013 WO13153032

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  08.04.2013 E 13715201 (3)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 03.01.2018  EP 2836864

Tl’tulo: Haz expandido insensible a la longitud de onda con fibra de GRIN

Prioridad: @ Titular/es:
11.04.2012 US 201261622801 P COMMSCOPE ASIA HOLDINGS B.V. (100.0%)
14.03.2013 US 201313826473 Olmenlaan 26
1404 DG Bussum, NL
Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la @ Inventor/es:
traduccion de la patente: .
02.04.2018 FLORIS, SANDER JOHANNES;

DUIS, JEROEN ANTONIUS;
RIETVELD, JAN WILLEM y
SMINK, RUTGER WILHELMUS

Agente/Representante:
ELZABURU, S.L.P

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 661 524 T3

DESCRIPCION
Haz expandido insensible a la longitud de onda con fibra de GRIN

La presente solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud Provisional de EE. UU. No. 61/622.801, registrada el 11 de
abril de 2012.

Introduccién

Esta descripcion se refiere en general a interconexiones entre fibras opticas y mas especificamente se refiere al uso
de lentes de fibra de indice gradual (GRIN) para hacer conexiones de fibras épticas que tienen un gran ancho de
banda y son adecuadas para aplicaciones de alta potencia.

Las fibras 6pticas encuentran una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas de comunicacion de datos de alta
velocidad hasta dispositivos quirirgicos que emplean laseres de alta potencia. A menudo los conectores 6pticos se
necesitan en sistemas Opticos de fibra para servir a fines tales como empalmar cables 6pticos y conectar una
variedad de herramientas laser a cables 6pticos. Existe una necesidad continua de proporcionar conectores 6pticos
de alta eficiencia para minimizar la pérdida de potencia en la transmisién Optica. Los conectores Opticos
convencionales, especialmente aquellos para aplicaciones de laseres de alta potencia, o no han sido disefiados para
minimizar la pérdida debida a la dispersidon cromatica para haces de amplio espectro o imponen requisitos
extremadamente estrictos sobre el material. El documento US6990271 describe una lente de indice gradual para
colimadores que tiene una aberracion cromatica de lente muy baja.

La presente descripcion describe una conexion basada en lentes GRIN para acoplar fibras o6pticas y una
metodologia para disefiar dicha conexion.

Sumario

Esta descripcion presenta un sistema de conexidon de lentes de fibra GRIN especialmente adecuado para
aplicaciones de laseres de alta potencia. La invencién se define en las reivindicaciones. En un aspecto, se describe
un sistema de haz expandido de lente de fibra GRIN que es eficiente en una amplia region espectral, por €j., un
intervalo de aproximadamente 200 nm, 300 nm o 400 nm, para acoplar una fibra 6ptica (como una fibra monomodo)
a otra. En un ejemplo, un sistema de haz expandido con lente de fibra GRIN es eficiente en un intervalo de
longitudes de onda de aproximadamente 400 nm a aproximadamente 800 nm. En otro ejemplo, las longitudes de
onda varian de aproximadamente 190 nm a aproximadamente 390 nm. En un ejemplo adicional, las longitudes de
onda varian de aproximadamente 1270 nm a aproximadamente 1650 nm.

En un método ejemplar para disefiar dicho sistema de acoplamiento, basado en una relacién que incorpora la
dependencia de la longitud de onda de un perfil parabdlico de indice de refraccion derivado de, por ejemplo, la
ecuacion de Sellmeier, la concentracion de dopaje del revestimiento puede optimizarse de manera que la diferencia
en el 1/2-paso de la lente de fibra GRIN en dos o mas longitudes de onda dentro del intervalo deseado de longitudes
de onda se reduce al minimo. La relacion asi derivada permite el establecimiento de niveles de concentracion de
dopado de revestimiento de modo que el indice de refraccion del nucleo tiene una relacion sustancialmente fija con
el indice de refraccion del revestimiento en funcion de la longitud de onda.

En un ejempilo ilustrativo en la presente descripcion, los nicleos de las lentes de fibra GRIN estan sustancialmente
desprovistos de germanio, lo que es perjudicial para la transmisién de luz en el intervalo de longitudes de onda del
UV. En cambio, el revestimiento de las lentes de fibra GRIN esta dopado con un elemento, como el flior, que reduce
el indice de refraccion del revestimiento. El nivel de dopado del elemento (por ejemplo, flior) se puede elegir de
manera que la longitud de medio paso, z,, para al menos dos longitudes de onda predeterminadas sea la misma.

La metodologia de disefio presentada en los ejemplos en la presente descripcion permite optimizar la lente de fibra
GRIN independientemente de la longitud de onda dentro de las limitaciones de los materiales utilizados para fabricar
la fibra.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 muestra esquematicamente un sistema de conexion GRIN de acuerdo con un aspecto de la presente
descripcion.

La Fig. 2 muestra (a) un grafico ilustrativo del radio de campo modal en una funcion de la posicién a lo largo del eje
optico de las lentes de fibra GRIN en un sistema convencional tipico de conexién de haz expandido, y (b) una
porcién agrandada del grafico (a).

La Fig. 3 muestra (a) un grafico ilustrativo de radio de campo modal en funcidn de la posicion a lo largo del eje 6ptico
de las lentes de fibra GRIN en un sistema de conexién de haz expandido de acuerdo con un aspecto de la presente
descripcion, y (b) una porcién agrandada del grafico (a).
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La Fig. 4 muestra graficamente una solucién numérica para el nivel 6ptimo de dopado de fluor en el revestimiento de
la lente de fibra GRIN de acuerdo con un aspecto de la presente descripcion.

La Fig. 5 muestra un grafico de la falta de coincidencia de la longitud de medio paso, z,, en funcién de la longitud de
onda para una lente de fibra GRIN optimizada segun un aspecto de la presente descripcion.

La Fig. 6 muestra un grafico del radio de campo modal en funcion de la posicion a lo largo del eje 6ptico de las
lentes de fibra GRIN en un sistema de conexion de haz expandido con un diametro de nucleo de 50 um de acuerdo
con un aspecto de la presente descripcion.

La Fig. 7 muestra un grafico del radio de campo modal en funcion de la posicion a lo largo del eje 6ptico de las
lentes de fibra GRIN en un sistema de conexién de haz expandido con un diametro de nicleo de 62,5 um de
acuerdo con un aspecto de la presente descripcion.

La Fig. 8 muestra un grafico del radio de campo modal en funcion de la posicion a lo largo del eje 6ptico de las
lentes de fibra GRIN en un sistema de conexion de haz expandido con un diametro de nucleo de 80 um de acuerdo
con un aspecto de la presente descripcion.

La Fig. 9 muestra un grafico del radio de campo modal en funcion de la posicion a lo largo del eje 6ptico de las
lentes de fibra GRIN en un sistema de conexién de haz expandido con un diametro de ndcleo de 100 ym segun un
aspecto de la presente descripcion.

La Fig. 10 muestra la atenuacion de la sefal en funcion de la longitud total de las lentes de fibra GRIN en un sistema
de conexion de haz expandido con un diametro de nucleo de 50 ym de acuerdo con un aspecto de la presente
descripcion.

La Fig. 11 muestra la atenuacion de la sefal en funcion de la longitud total de las lentes de fibra GRIN en un sistema
de conexion de haz expandido con un diametro de nucleo de 62,5 um de acuerdo con un aspecto de la presente
descripcion.

La Fig. 12 muestra la atenuacion de la sefal en funcion de la longitud total de las lentes de fibra GRIN en un sistema
de conexion de haz expandido con un diametro de nucleo de 80 um de acuerdo con un aspecto de la presente
descripcion.

La Fig. 13 muestra la atenuacion de la sefal en funcion de la longitud total de las lentes de fibra GRIN en un sistema
de conexién de haz expandido con un diametro de nucleo de 100 um de acuerdo con un aspecto de la presente
descripcion.

Descripcion detallada

En la interfaz de conexion en una conexiéon separable entre dos fibras épticas, la densidad de energia se reduce
deseablemente para reducir la atenuacion de potencia 6ptica debido a la desalineacion de la fibra, la intrusion de
polvo y similares. Por lo tanto, es deseable una solucion de haz expandido. Una lente implementada por una fibra
GRIN de longitud corta facilita la expansion del haz de luz, por lo que la interfaz se elige a la mitad de longitud (1/4
de paso) de la lente. Sin embargo, cuando el GRIN no se disefia cuidadosamente, esta solucién es propensa a la
dispersion del material, es decir, la transmision depende de la longitud de onda, lo que conduce a un acoplamiento
ineficaz para varias longitudes de onda. Ademas, la region del nucleo de la fibra tipicamente tiene dopaje con
germanio para aumentar el indice de refraccion. En longitudes de onda del UV de alta potencia, la presencia de
germanio es inadmisible. El proposito de ciertos ejemplos divulgados en la presente descripcion es crear un perfil de
indice graduado a través del dopaje con fluor, permitiendo que el conector funcione de manera eficiente a longitudes
de onda del UV. En ciertos ejemplos, se usa un nucleo de silice pura, y la concentracion de fldor se ajusta de tal
manera que el sistema se vuelva suficientemente independiente de la longitud de onda para la regiéon espectral de
interés.

Un sistema ejemplar 100 de conexién de haz expandido de lente de fibra GRIN de acuerdo con un aspecto de la
presente descripcion se muestra esquematicamente en la Fig. 1. En esta configuracion, una lente de fibra GRIN 110,
que puede incluir dos mitades separadas 110ay 110b, con una interfaz 160, conecta épticamente dos fibras opticas
120 y 140, en las interfaces 130 y 150, respectivamente. La lente de fibra GRIN y las fibras 6pticas 120 y 140 en
este ejemplo son de forma cilindrica sdlida, teniendo cada una un eje dptico alineado a lo largo del eje z. La lente de
fibra GRIN 110 en este ejemplo esta compuesta por dos segmentos 110a y 110b de fibra 6ptica del mismo diametro
que las fibras opticas 120 y 140 a las que estan conectados los segmentos 110a y 110b, respectivamente, pero que
pueden ser de otras dimensiones transversales. Ademas, la interfaz 160 entre las dos mitades 110a y 110b puede
ser una interfaz de contacto entre las dos mitades, pero también puede ser un espacio de aire, espacio de vacio, o
un espacio lleno con otro medio. En el caso de una separacién de aire o vacio, la longitud total de la lente 110 es la
suma de las longitudes de los segmentos 110a y 110b.

Las fibras opticas 120 y 130 pueden ser cualesquiera fibras Opticas adecuadas, incluidas las fibras opticas
monomodo.
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El ndcleo de la lente de fibora GRIN 110 en este ejemplo tiene un perfil de indice de refraccion generalmente
parabdlico en el plano x-y. Es decir, el indice de refraccion n(r) se puede expresar generalmente como la siguiente
funcion de la distancia r en el plano x-y y del eje dptico:

donde n¢, es el indice de refraccion del nucleo en el centro (es decir, a lo largo del eje 6ptico) de la lente de fibra
GRIN, y A esta relacionado con la diferencia entre el indice de refraccion del nucleo y del revestimiento. El indice de
refraccion del revestimiento, ngy, es constante en toda la region del revestimiento y es tipicamente el valor de n(r) en
el radio, R, del nucleo.

Para lograr el perfil parabolico del indice de refraccion del nicleo, tipicamente se usa el dopaje de un elemento, tal
como el germanio, que aumenta el indice de refraccion del material huésped, tal como la silice. Sin embargo, el
germanio es perjudicial para la transmisién de luz UV, que es un componente espectral importante en ciertas
aplicaciones de laseres de alta potencia. Por lo tanto, en ciertos ejemplos de lentes de fibra GRIN de acuerdo con la
presente descripcion, no se usa el dopaje con germanio. En cambio, el revestimiento se dopa con fltor para reducir
el indice de refracciéon del revestimiento. Ademas, se crea un indice de refraccidon parabdlico en el nucleo
aumentando gradualmente la concentracion de fldor radialmente desde el centro del nicleo. En la regiéon del
revestimiento, la concentracion de flior se mantiene sustancialmente constante en toda la misma.

El sistema de conexion esta sintonizado de manera que la transmisién de luz es sustancialmente independiente de
la longitud de onda en un intervalo deseable, tal como un intervalo de 200 nm, 300 nm o 400 nm. En un ejemplo, el
sistema de conexién esta sintonizado de manera que la transmision de luz es sustancialmente independiente de la
longitud de onda en un intervalo de longitudes de onda de aproximadamente 405 nm a aproximadamente 800 nm.
En otro ejemplo, las longitudes de onda varian de aproximadamente 190 nm a aproximadamente 390 nm. En un
ejemplo adicional, las longitudes de onda varian de aproximadamente 1270 nm a aproximadamente 1650 nm.

Como se usa en esta solicitud, "sustancialmente independiente" significa que las longitudes de medio paso para el
intervalo de longitudes de onda (por ejemplo, 405 a 800 nm) difieren en no mas que aproximadamente 1 ym. En un
ejemplo, el sistema se sintoniza, por ejemplo, mediante dopado con flior en una cantidad apropiada en el
revestimiento, de manera que la longitud de medio paso, z,, es sustancialmente la misma para dos longitudes de
onda particulares en el intervalo de longitudes de onda deseado. Por ejemplo, dos longitudes de onda en o cerca de
los extremos opuestos del intervalo deseado pueden hacerse sustancialmente iguales. Como un ejemplo mas
especifico, z, se puede hacer sustancialmente la misma para 405 nm y 800 nm en el intervalo de 405 nm a 800 nm.

El sistema de conexidon puede sintonizarse alternativamente para satisfacer otras condiciones. Por ejemplo, el
sistema puede sintonizarse mediante dopado con flior de forma que se pueda minimizar la dispersion total (por
ejemplo, basada en la suma de los minimos cuadrados) de z, para varias longitudes de onda seleccionadas.

Lo que sigue es un esquema de una metodologia ejemplo para lograr una conexion sustancialmente independiente
de la longitud de onda de acuerdo con un aspecto de la presente descripcion. El semiperiodo de los rayos para un
perfil parabdlico es (véase, por ejemplo, A.W. Snyder, "Optical Waveguide Theory", 1983)

.
P F’I-(.(, 2 A .

donde ne es el indice de refraccion en el centro del nucleo, Ses el coeficiente de propagacion.

Considera los campos modales linealmente polarizados (LP) que estan asociados con un perfil de indice de
refraccion parabdlico infinito. Esta aproximacion facilita el calculo, ya que los campos son analiticamente conocidos
en términos de polinomios de Laguerre. Después de calcular la integral de superposicion, el campo eléctrico total en
el GRIN como suma de todos los modos guiados con su amplitud:

_ —jB(lm)z
E - Z az’,mE(’,me

{,m
donde (I, m) representan el indice azimutal y radial, y donde (3 denota el coeficiente de propagacion.

La expansion del campo es causada por la interferencia constructiva de los campos electromagnéticos modales. En
la figura 2(a), el ancho del haz 1/e* se representa en funcién de la coordenada longitudinal. Nétese, especialmente
en la Fig. 2(b), que la longitud de medio paso depende de la longitud de onda. La longitud total de la lente de fibra

4
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GRIN se puede elegir para minimizar los diametros totales de campo modal para varias longitudes de onda. Por
ejemplo, en el caso ilustrado en las Figs. 2(a) y 2(b), la longitud 6ptima de la lente 110 total de fibra GRIN es
aproximadamente 0,558 mm.

Disefiando adecuadamente los parametros de los materiales, es posible lograr un sistema de conexién en el que la
longitud de medio paso sea sustancialmente independiente de la longitud de onda, como se ilustra en las Figs. 3(a) y
3 (b). El siguiente enfoque ejemplo se usé para ajustar las propiedades de los materiales para lograr dicho resultado.

La teoria de los campos electromagnéticos modales aproximados se entiende bien para el perfil de indice de
refraccion dado (véase, por gj., A. Ghatak y K. Thyagarajan, "An Introduction to Fibre Optics", 12 edicion, Cambridge
University Press, 1998). Dado los campos eléctricos y magnéticos, la distribucion de intensidad esta dada por

1 *
S(ry,2)= ERe{E(x, VXH (6, y.2)}

El término z-dependiente viene dado por

S.(2)= Re{Zexp(zjﬁiz)} = Zcos[z,b’jz]_

donde el coeficiente de propagacion 8 para un perfil parabdlico de indice de refraccion viene dado por

.

21 o) 2
ﬂf = kl}nndﬂeo 1 _TJnnm:feo - nret-fesrr'mfenro .
kot R

nickeo

Usando la expansion de Taylor, se puede obtener un valor de § mediante

‘Jnnz' 0 _nf:ves imies .
R e S

" nicleo

Los coeficientes de propagacion estan regularmente espaciados. Considérese que el campo se propaga una
longitud z, a donde todos los constituyentes de fase se convierten en un multiplo de 21 con respecto al modo
fundamental, es decir,

ZCOS[ZﬁjZP]z 2005[2(/30 +iAﬁ)Zp],

donde se requiere que para el primer medio periodo,
2082, =27

Para el caso en el que las fases de los grupos modales degenerados interfieren de manera constructiva, los
presentes inventores dedujeron una expresion de forma cerrada para la longitud de medio paso z,:

m.. R

— nuckeo
BT 2
nndﬂiﬂo - nfevesarmenm

Por lo tanto, la longitud z, depende de R, al igual que la expansién del haz. De forma similar, cuando se considera el

enfoque de 6ptica geométrica, se puede obtener que la longitud de medio paso (semiperiodo de rayo) Z»de un perfil
parabdlico es (véase, por €j., A.W. Snyder, "Optical Waveguide Theory", 1983).

o= P
" o N2A



10

15

20

25

ES 2 661 524 T3

donde ne, es el indice de refraccién en el centro del niicleo, £ es el invariante de rayo que se comporta de manera
similar al coeficiente de propagacion, R es el radio del nucleo y A esta relacionado con la diferencia entre los indices

Lp — &
2 P |G
de refraccion del nucleo y del revestimiento. Adviértase que i, es decir, la expresion para el
paso medio es similar a la longitud del paso medio.

En vista del perfil de indice de refraccion dependiente de la longitud de onda, la concentracion de flior en el
revestimiento puede elegirse de manera que el numerador y el denominador de z, varien de manera similar. Si luego
se describe la dependencia de la longitud de onda del nucleo y el indice de refraccion del revestimiento con, por
ejemplo, la ecuacion de Sellmeier, se puede formular un problema de minimizacién con la concentraciéon de fltor
(XF) como el parametro desconocido.

Por ejemplo, la concentracién de fluor (XF) puede elegirse de manera que, para las longitudes de onda de 405 nm 'y
800 nm,

) 2 S e (A(XFVE nl (A)b(XF)A
DY I a5 ) I )

Como se muestra en la Fig. 4, se puede obtener faciimente una solucién para esta ecuacion. En ese ejemplo
particular, la fraccién molar éptima de flior es aproximadamente 0,016. La fibra resultante no es independiente de la
longitud de onda en todo el espectro, como se muestra en la Fig. 5. Sin embargo, es sustancialmente independiente
para la regién de interés, como los datos resumidos a continuaciéon demuestran:

Radio R [um] | z, media [mm] | Variacion [um]

25 0,512 +/-0,3
31,25 0,640 +/-0,4
40 0,819 +/-0,5

Dada la concentracion 6ptima de fllior en el revestimiento, la longitud total de la lente de fibra GRIN se puede
obtener facilmente mediante los célculos de minimos cuadrados para z, para las diversas longitudes de onda en el
intervalo de longitudes de onda. Para el ejemplo de la Fig. 3, la longitud de la lente éptica es de aproximadamente
0,525 mm.

Ejemplos

Una vez que se ha fijado la concentracion del revestimiento (y, por lo tanto, la NA), el aumento del radio R aumenta
z,, pero también la expansion del haz. Ejemplos de perfiles MFR y otros datos para lentes de fibra GRIN con dopado
de fldor dptimo tratados anteriormente se dan en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1

Los MFRs en funcion de la posicion z para diferentes longitudes de onda para R = 50 ym se representan en la Fig.
6. Ciertos datos relacionados se muestran en la tabla siguiente:

A [nm] | MFD (0) [um] | MFD (z,/2) [um] | Factor de expansién
405 3 16,9 55
488 3.4 16,5 49
560 3,8 15,4 41
640 4,3 13,7 3,2
800 5,8 9,5 1,7
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La sensibilidad a la longitud de longitud total, expresada en términos de atenuacién de potencia en funcién de la
posicion z, para las diversas longitudes de onda, se muestra en la Fig. 10. En la Fig. 10 se ve que para permanecer
por debajo de una atenuacion de 0,2 dB la tolerancia en la longitud es de aproximadamente 10 pm.

Ejemplo 2

Los MFRs en funcién de la posicion z para diferentes longitudes de onda para R = 62,5 ym se representan en la Fig.
7. Ciertos datos relacionados se muestran en la tabla a continuacion:

A [nm] | MFD (0) [um] | MFD (z,/2) [um] | Factor de expansién
405 3 21,3 7
488 3.4 20,6 6,1
560 3,8 19,3 5,1
640 4,3 16,9 4
800 5,8 12 2,1

La sensibilidad a la longitud total de la lente, expresada en términos de atenuaciéon de potencia en funcion de la
posicion z, para las diversas longitudes de onda, se muestra en la Fig. 11. En la Fig. 11 se ve que para permanecer
por debajo de 0,2 dB de atenuacion la tolerancia en la longitud permanece alrededor de 10 pm.

Ejemplo 3

Los MFRs en funcioén de la posicién z para diferentes longitudes de onda para R = 80 ym se representan en la Fig.
8. Ciertos datos relacionados se muestran en la tabla a continuacion:

A [nm] | MFD (0) [um] | MFD (z,/2) [um] | Factor de expansién
405 3 27,3 8,9
488 3.4 26,4 7,8
560 3,8 245 6,5
640 4,3 22 5,1
800 5,8 15,3 2,6

La sensibilidad a la longitud total de la lente, expresada en términos de atenuacién de potencia en funcion de la
posicién z, para las diversas longitudes de onda, se muestra en la Fig. 12. En la Fig. 12 se ve que para permanecer
por debajo de 0,2 dB de atenuacion la tolerancia en la longitud permanece alrededor de 10 pm.

Ejemplo 4

Los MFRs en funcion de la posicion z para diferentes longitudes de onda para R = 100 ym se representan en la Fig.
9. Ciertos datos relacionados se muestran en la tabla a continuacion:

A [nm] | MFD (0) [um] | MFD (z,/2) [um] | Factor de expansién
405 3 - -
488 3.4 26,4 9,7
560 3,8 245 8,1
640 4,3 22 6,3
800 5,8 15,3 3,3
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La sensibilidad a la longitud total de la lente, expresada en términos de atenuaciéon de potencia en funcion de la
posicion z, para las diversas longitudes de onda, se muestra en la Fig. 13. En la Fig. 13 se ve que para permanecer
por debajo de 0,2 dB de atenuacion la tolerancia en la longitud permanece alrededor de 10 pm.

Por lo tanto, se ha logrado una conexién de lente de fibra GRIN sustancialmente independiente de la longitud de
onda de acuerdo con la presente descripcion. Debido a que muchas realizaciones de la invencién pueden realizarse
sin apartarse del alcance de la invencion, la invencion reside en las reivindicaciones adjuntas a continuacion.
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REIVINDICACIONES

. Un sistema de acoplamiento 6ptico para conectar épticamente dos fibras épticas, sistema que comprende una

lente de fibra de indice gradual ("GRIN") que define un eje 6ptico y dos extremos dispuestos separados a lo largo
del eje optico,

la lente de fibra GRIN que es épticamente conectable a dos fibras épticas, cada una en uno de los dos extremos
respectivos,

la lente de fibra GRIN que tiene una longitud de medio paso que difiere en no mas que aproximadamente 1 ym
en un intervalo de longitudes de onda de al menos aproximadamente 200 nm, caracterizada porque

lente de fibra GRIN que ademas define una longitud total de lente de sustancialmente un muiltiplo entero de la
longitud de medio paso a lo largo del eje dptico, y

la lente de fibra GRIN comprende un nucleo definido a lo largo del eje 6ptico y un revestimiento que rodea
axialmente el nucleo, revestimiento que tiene un indice de refraccion mas bajo que la silice pura.

El sistema de acoplamiento 6ptico segun la reivindicacion 1, en el que el revestimiento contiene fluor.

El sistema de acoplamiento Optico segun la reivindicacion 2, en el que la lente de fibra GRIN esta
sustancialmente libre de germanio.

El sistema de acoplamiento Optico segun la reivindicacion 3, en el que el revestimiento contiene
aproximadamente una fraccién molar de flior de 0,016.

El sistema de acoplamiento éptico segun la reivindicacion 1, en el que la longitud total de la lente de fibra GRIN
es sustancialmente una longitud de medio paso.

El sistema de acoplamiento 6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la lente de
fibra GRIN tiene una longitud de medio paso que difiere en no mas que aproximadamente 1 ym en un intervalo
de longitudes de onda de al menos aproximadamente 300 nm.

El sistema de acoplamiento 6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la lente de
fibra GRIN tiene una longitud de medio paso que difiere en no mas que aproximadamente 1 ym en un intervalo
de longitudes de onda de al menos aproximadamente 400 nm.

El sistema de acoplamiento 6ptico segun la reivindicacion 7, en el que la lente de fibra GRIN tiene una longitud
de medio paso que es sustancialmente independiente de la longitud de onda en un intervalo de longitudes de
onda de aproximadamente 405 nm a aproximadamente 800 nm.

El sistema de acoplamiento 6ptico segun la reivindicacion 1, en el que las longitudes de medio paso para dos
longitudes de onda difieren en no mas que aproximadamente 100 nm.

El sistema de acoplamiento dptico segun la reivindicacion 1, en el que la lente de fibora GRIN comprende dos
porciones de lente separadas por una interfaz entre las mismas.

Un sistema 6ptico, que comprende:
un sistema de acoplamiento 6éptico segun la reivindicacion 1, y

dos fibras dpticas, definiendo cada una un extremo, estando el extremo de cada fibra éptica interconectado con
uno respectivo de los dos extremos de la lente de fibra GRIN.

El sistema de acoplamiento 6ptico segun la reivindicacion 11, en el que las dos fibras dpticas son fibras
monomodo.

Un método para hacer un sistema de acoplamiento 6ptico para transmitir un haz éptico desde una fibra éptica a
otra fibra éptica, método que comprende:

seleccionar un intervalo de longitudes de onda sobre las cuales el sistema de acoplamiento debe transmitir;

proporcionar una lente de fibra GRIN que define un eje dptico y dos extremos dispuestos separados a lo largo del
eje optico, lente de fibra GRIN (110) que comprende un nucleo definido a lo largo del eje dptico y un
revestimiento que rodea axialmente el nucleo, revestimiento que tiene un indice de refraccion mas bajo que la
silice pura, siendo la lente de fibra GRIN 6pticamente conectable a dos fibras 6pticas, cada una en uno de los
dos extremos respectivos,
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determinar un perfil de composiciones para la lente de fibora GRIN de manera que la atenuacién de la potencia
optica por la lente de fibra GRIN sea inferior a 1 dB para todas las longitudes de onda en el intervalo de
longitudes de onda seleccionado, y

las longitudes de medio paso para dos longitudes de onda en el intervalo de longitudes de onda difieren en no
mas que aproximadamente 1 uym, en un intervalo de longitudes de onda de al menos aproximadamente 200 nm,

lente de fibra GRIN que tiene el perfil de composiciones determinado y que define una longitud total de lente de
sustancialmente un multiplo entero de la longitud de medio paso a lo largo del eje optico.

. El método segun la reivindicacion 13, en el que el intervalo de longitudes de onda incluye longitudes de onda del

UV, y la composicion determinada esta sustancialmente libre de germanio e incluye fluor en el revestimiento de
la lente de fibra GRIN.

El método segun la reivindicacion 13, en el que el intervalo de longitudes de onda seleccionado es de
aproximadamente 405 nm a aproximadamente 800 nm y la etapa de determinar el perfil de composiciones
comprende determinar un intervalo de composiciones tal que las longitudes de medio paso para 405 nm y 800
nm son sustancialmente las mismas.

10
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