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DESCRIPCION
Fibra 6ptica monomodo de pequefio radio de curvatura con compatibilidad
Campo técnico

La presente invencién se refiere al campo de las fibras 6pticas monomodo y, especificamente, a una fibra 6ptica
monomodo de pequefio radio de curvatura con compatibilidad con las fibras épticas convencionales.

Antecedentes de la invencion

En la actualidad, la construccién de redes de comunicacion ha movilizado el rapido desarrollo de la tecnologia de
fibra hasta el hogar (FTTH) y ODN, que presenta una alta exigencia en el rendimiento de resistencia a la flexién de
las fibras dpticas. Cuando las fibras épticas se doblan, se filtra algo de luz, lo que hace que las sefiales Opticas se
atenuden. Materiales como el recubrimiento absorben la luz filtrada y, por lo tanto, se calientan. Los estudios han
descubierto que después de funcionar durante mucho tiempo por debajo del radio de curvatura de 15 mm, un puente
fabricado de fibras opticas monomodo G.652D convencionales se destruira entre dos puntos finales de conexién
debido al calentamiento continuo, lo que llevara a la reduccion continua de pérdida de empalme y a dafios no
recuperables. En la ODN, un gran numero de fibras 6pticas estan dispuestas de manera doblada en un pequefio
distribuidor. Como la flexion de las fibras opticas conduce a la pérdida de potencia 6ptica, se produce un
calentamiento. Influirda gravemente en la estabilidad de la comunicacion de la ODN.

La mejora del rendimiento de resistencia a la flexién de las fibras dpticas puede ser buena no solo para garantizar la
transmisién de alta calidad de las sefales opticas, sino también para reducir el valor de calentamiento general del
sistema de comunicacién de las fibras opticas con el fin de promover el rendimiento general del sistema. Las
principales empresas mundiales de fibras épticas han realizado estudios en profundidad sobre los requisitos de la
tecnologia ODN de punto de acceso inalambrico de las redes de comunicacién en fibras épticas resistentes a la
flexion superfuertes. Las empresas nacionales de fibra éptica y cable se han centrado actualmente en los estudios
técnicos de un radio de curvatura de 10 mm requerido por la ITUT-G.657 o una fibra dptica monomodo de radio de
curvatura mas pequefio, como la G.657B2/3.

Sin embargo, para cumplir el requisito de superficie de suelo de la construccion de redes de fibra dptica y redes 3G,
la tecnologia ODN exige en cambio que un gran numero de dispositivos estén dispuestos en un pequefio
distribuidor. Como consecuencia, se reduce el espacio para las fibras épticas para la conexién de comunicaciéon de
alta velocidad y gran ancho de banda entre los dispositivos, y el rendimiento de flexién de las fibras 6pticas debe ser
mayor. Se necesitan fibras épticas monomodo resistentes a la flexion superfuertes, cuyo radio de curvatura sea de 3
mm o incluso inferior a 2 mm, en cada vez mas aplicaciones. Ademas, estas fibras dpticas monomodo resistentes a
la flexiébn superfuertes deben ser adecuadamente compatibles con las fibras 6pticas monomodo normales; su
pérdida por fusion de un solo punto debe controlarse dentro de un intervalo pequefio aceptable.

Las fibras opticas para FTTH realmente necesitan dos caracteristicas fundamentales, una es la resistencia a la
flexion, una caracteristica fundamental para lograr un pequefio radio de curvatura y una transmisién de baja pérdida
de sefales opticas, la otra es cierta compatibilidad con las fibras 6pticas G.652 convencionales. Casi todas las fibras
Opticas dispuestas en gran numero en el extremo delantero de la red principal actual y la red de area metropolitana o
incluso la red de acceso son fibras épticas G.652. Si las fibras Opticas elegidas para la seccion FTTH no pueden ser
adecuadamente compatibles con las fibras épticas G.652, a pesar de tener un alto rendimiento de flexion, puede
provocarse una gran pérdida cuando se fusionan con las fibras dpticas convencionales G.652, y las sefiales épticas
también pueden agotarse en gran medida en la conexion de las dos fibras dpticas, por lo que se necesita una mayor
ganancia optica, o si no, las fibras épticas G.652 seguiran usandose en el extremo FTTH. Por lo tanto, aunque ahora
se han suministrado fibras dpticas resistentes a la flexion, como no pueden ser adecuadamente compatibles con las
fibras opticas convencionales G.652, no se incorporan masivamente al mercado FTTH.

A partir del documento US2007189699 se conoce una fibra éptica monomodo de pequefio radio de curvatura.
Sumario

Con el objetivo de superar los defectos de la técnica anterior, la presente invencion proporciona una fibra 6ptica
monomodo de pequefio radio de curvatura con compatibilidad con las fibras dpticas G.652 convencionales, que
logra una resistencia a la flexion muy fuerte, cuyo radio es inferior a 2 mm, y es adecuadamente compatible con las
fibras opticas monomodo convencionales.

Para lograr el objetivo mencionado anteriormente, la presente invencion adopta el siguiente esquema técnico: una
fibra oOptica monomodo de pequefio radio de curvatura con compatibilidad con las fibras opticas G.652
convencionales comprende una capa de gradiente de nucleo y una capa de nucleo dopada con germanio dispuestas
concéntricamente, y una primera capa de envoltura, una segunda capa de envoltura y una tercera capa de envoltura
dispuestas concéntricamente desde el interior hacia el exterior; una primera capa de transicion esta dispuesta entre
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la capa de nucleo dopada con germanio y la primera capa de envoltura, una segunda capa de transicion esta
dispuesta entre la primera capa de envoltura y la segunda capa de envoltura, y una tercera capa de transicion esta
dispuesta entre la segunda capa de envoltura y la tercera capa de envoltura; la diferencia del indice de refraccion
relativo de la capa de gradiente de ndcleo es An1, que se obtiene a través de una ecuacion: An1 = ai(x1 + x12 + x13)
+ b1, donde x1 es la distancia desde cualquier punto dentro de la capa de gradiente de nucleo al eje de dicha capa,
a1 es el factor de gradiente de la capa de gradiente de nucleo, que oscila del 0,5 % al 2 %, y b1 es el factor de
estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de nucleo, que oscila del 0 al 0,2 %; la diferencia del indice de
refraccion relativo de la primera capa de transicién es An3, que se obtiene a través de una ecuacion: An3 = bz(1 -
asx3?)%5, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro de una fibra optica en cualquier
punto dentro de la primera capa de transicion 3 hasta el borde exterior de la capa de nucleo dopada con germanio 2,
y a3 y bs son factores de transicién, oscilando ambos del 0,3 % al 0,8 %; la diferencia del indice de refraccion relativo
de la segunda capa de transicion es An5, que se obtiene a través de una ecuacién: An5 = asxs? + bs, donde xs es la
distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro de una fibra 6ptica en cualquier punto dentro de la
segunda capa de transicion 5 hasta el borde exterior de la primera capa de envoltura 4, y as y bs son factores de
transicion, oscilando as del -1,0 % al -0,3 %, y oscilando bs del 0 al 0,1 %; y la diferencia del indice de refraccion
relativo de la tercera capa de transicion es An7, que se obtiene a través de una ecuacion: An7 = arx7? + bz, donde x7
es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro de una fibra 6ptica en cualquier punto dentro de la
tercera capa de transicion 7 hasta el borde exterior de la segunda capa de envoltura 6, y ar y b7 son factores de
transicioén, oscilando a7 del 0,1 % al 0,4 %, y oscilando b7 del -1,3 % al -0,3 %.

Sobre la base del esquema técnico mencionado anteriormente, la relacion entre el espesor de la capa de nucleo
dopada con germanio y el espesor de la primera capa de envoltura es de 0,5 a 2,0.

Sobre la base del esquema técnico mencionado anteriormente, la relacion entre el espesor de la capa de nucleo
dopada con germanio y el espesor de la segunda capa de envoltura es de 0,2 a 1,0.

Sobre la base del esquema técnico mencionado anteriormente, la diferencia del indice de refraccién relativo de la
capa de nucleo dopada con germanio es del 0,2 % al 0,8 %.

Sobre la base del esquema técnico mencionado anteriormente, la diferencia del indice de refraccion relativo de la
primera capa de envoltura es del 0 al 0,1 %.

Sobre la base del esquema técnico mencionado anteriormente, la diferencia del indice de refraccion relativo de la
segunda capa de envoltura es del -1,3 % al -0,3 %.

Sobre la base del esquema técnico mencionado anteriormente, el diametro de la tercera capa de envoltura, una
capa de envoltura de cuarzo, es 80 ym 0 125 ym.

Sobre la base del esquema técnico mencionado anteriormente, cuando la longitud de onda operativa es 1550 nm, la
atenuacion de la fibra 6ptica monomodo de pequefio radio de curvatura es inferior a 0,2 dB/km, y cuando el radio de
curvatura es inferior a 2 mm, la pérdida adicional es inferior a 0,35 dB.

La presente invencion tiene los siguientes efectos beneficiosos:

1. una pluralidad de capas de envoltura, es decir, una primera capa de envoltura dopada con bajo contenido de
germanio, una segunda capa de envoltura dopada con alto contenido de fluor y una tercera capa de envoltura
compuesta de cuarzo, estan dispuestas en el exterior de una capa de nucleo dopada con germanio para formar
una estructura de guia de onda en forma de montafia, lo que refuerza la resistencia a la flexién de la fibra 6ptica
a través de la reduccion de las pérdidas por macroflexion y microflexion; y

2. una capa de transicion esta dispuesta entre la capa de nucleo dopada con germanio y la primera capa de
envoltura, asi como entre las capas de envoltura primera y segunda y entre las capas de envoltura segunda y
tercera, y una capa de gradiente de nucleo esta dispuesta dentro de la capa de nucleo dopada con germanio, de
manera que se optimizan las caracteristicas de modo y tension de la fibra dptica; por lo tanto, cuando la fibra
optica monomodo de pequefio radio de curvatura se fusiona con las fibras Opticas monomodo G.652
convencionales, la pérdida en el punto de fusion puede controlarse al minimo, y la fibra dptica monomodo de
pequefio radio de curvatura es adecuadamente compatible con las fibras épticas monomodo convencionales,
sentando asi la base de las fibras dpticas para la tecnologia FTTH y ODN.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama estructural esquematico de una cara de extremo de una fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura con compatibilidad de la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama estructural esquematico de una guia de onda de una fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura con compatibilidad de la presente invencion;

la figura 3 es un diagrama estructural esquematico del control de campo de modo de una fibra 6ptica monomodo
de pequefio radio de curvatura con compatibilidad;
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la figura 4 es una pérdida adicional para la flexion de la fibra dptica cuando una capa de envoltura en la figura 1
es de 125 ym de didmetro; y

la figura 5 es una pérdida adicional para la flexién de la fibra éptica cuando una capa de envoltura en la figura 1
es de 80 pym de diametro.

Descripcion de las realizaciones
A continuacién se describira con mas detalle la presente invencion de acuerdo con los dibujos.

Como se muestra en la figura 1, una fibra éptica monomodo de pequefio radio de curvatura con compatibilidad con
las fibras épticas G.652 convencionales de la presente invencién comprende una capa de gradiente de nucleo 1, una
capa de nucleo dopada con germanio 2, una primera capa de transiciéon 3, una primera capa de envoltura 4, una
segunda capa de transicion 5, una segunda capa de envoltura 6, una tercera capa de transicion 7 y una tercera capa
de envoltura 8, estando dispuestas dichas capas de manera concéntrica desde el interior hacia el exterior, en la que
la capa de gradiente de nucleo 1 esta dispuesta dentro de la capa de nucleo dopada con germanio 2, la primera
capa de transiciéon 3 esta localizada entre la capa de gradiente de nucleo 1 y la primera capa de envoltura 4, la
segunda capa de transicion 5 esta localizada entre la primera capa de envoltura 4 y la segunda capa de envoltura 6,
y la tercera capa de transicion 7 esta localizada entre la segunda capa de envoltura 6 y la tercera capa de envoltura
8; la relacion entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con germanio 2 y el espesor L4 de la primera capa de
envoltura 4 es de 0,5 a 2,0; la relacion entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con germanio 2 y el espesor
L6 de la segunda capa de envoltura 6 es de 0,2 a 1,0; el diametro D8 de la tercera capa de envoltura 8, una capa de
envoltura de cuarzo, es de 80 ym o 125 pym; una vez recubierta, la fibra 6ptica monomodo de pequefio radio de
curvatura de la presente invencion tiene un diametro de 200 pym o 245 pm.

Como se muestra en la figura 2, el indice de refraccion de la capa de gradiente de nucleo 1 es n1, el indice de
refraccion de la capa dopada con germanio 2 es n2, el indice de refraccion de la primera capa de transicion 3 es n3,
el indice de refracciéon de la primera capa de envoltura 4 es n4, el indice de refraccién de la tercera capa de
transicion 5 es n5, el indice de refraccion de la segunda capa de envoltura 6 es n6, el indice de refraccion de la
tercera capa de envoltura 7 es n7 y el indice de refraccion de la tercera capa de envoltura 8 es n8; el indice de
refraccion de la tercera capa de envoltura 8, es decir, n8, se elige como el indice de refraccion de una capa de
envoltura de cuarzo equivalente, es decir, n. Para obtener estos indices de refraccion, se adopta un método de
diferencia del indice de refraccion relativo. Sobre la base del indice de refraccion de la capa de envoltura de cuarzo,
es decir, n, se produce una diferencia del indice de refraccion relativo entre cada capa de guia de onda y la capa de
envoltura de cuarzo. En consecuencia, se mide y se obtiene el indice de refraccion de cada capa incluida en la
estructura de guia de onda en forma de montafia de la presente invencién. Se adopta una ecuacién para la
diferencia del indice de refraccion relativo:

An=(n"=n)/(n’ +n)x100% (1)

donde n es el indice de refraccidon de la capa de envoltura de cuarzo, es decir, el indice de refraccion de la tercera
capa de envoltura 8 de la presente invencion, n8, y n’ es el indice de refraccién de la capa correspondiente.

En cuanto a la presente invencion, para calcular la diferencia del indice de refraccion relativo de la capa de gradiente
de nucleo 1y la capa de envoltura de cuarzo, n’ en la ecuacion, adopta el indice de refracciéon del nucleo de fibra, es
decir, n1; para calcular la diferencia del indice de refraccion relativo de la capa de nucleo dopada con germanio y la
capa de envoltura de cuarzo, n’ en la ecuacion, adopta el indice de refraccion del nucleo de fibra, es decir, n 2; para
calcular la diferencia del indice de refraccion relativo del nucleo de la primera capa de transicién 3 y la capa de
envoltura de cuarzo, n’ en la ecuacion, adopta el indice de refraccidon de la primera capa de transicion, es decir, n3;
para calcular la diferencia del indice de refraccion relativo de la primera capa de envoltura 4 y la capa de envoltura
de cuarzo, n’ en la ecuacién, adopta el indice de refraccion de la primera capa de envoltura, es decir, n4; para
calcular la diferencia del indice de refraccion relativo de la segunda capa de transicion 5 y la capa de envoltura de
cuarzo, n’ en la ecuacion, adopta el indice de refraccion de la segunda capa de transicion, es decir, n5; para calcular
la diferencia del indice de refraccion de la segunda capa de envoltura 6 y la capa de envoltura dopada con fluor, n’
en la ecuacién, adopta el indice de refraccién de la segunda capa de envoltura, es decir, n6; para calcular la
diferencia del indice de refraccion de la tercera capa de transicion 7 y la capa de envoltura de cuarzo, n’ en la
ecuacion, adopta el indice de refracciéon de la segunda capa de transicion, es decir, n7.

En consecuencia, mediante la ecuacion (1) puede determinarse que la diferencia del indice de refraccion relativo de
la capa de gradiente de nucleo 1 es An1, la diferencia del indice de refraccion relativo de la capa de nucleo dopada
con germanio 2 es An2, la diferencia del indice de refraccion relativo de la primera capa de transicion 3 es An3, la
diferencia del indice de refraccion relativo de la primera capa de envoltura 4 es An4, la diferencia del indice de
refraccion relativo de la segunda capa de transicion 5 es An5, la diferencia del indice de refraccion relativo de la
segunda capa de envoltura 6 es An6, y la diferencia del indice de refraccion relativo de la tercera capa de transicion
7 es An7. La diferencia del indice de refraccion relativo de la capa de nucleo dopada con germanio 2 esta entre el
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0,2 % y el 0,8 %; la diferencia del indice de refraccion relativo de la primera capa de envoltura 4, una capa de
envoltura dopada con bajo contenido de germanio, esta entre el 0 y el 0,1 %; la diferencia del indice de refraccion
relativo de la segunda capa de envoltura 6, una capa de envoltura dopada con alto contenido de fltor, esta entre el -
1,3 % yel-0,3 %.

La diferencia del indice de refraccion relativo de la capa de gradiente de nucleo 1 es An1, que se obtiene a través de
una ecuacion: An1 = ai(x1 + x12 + x13) + b1, donde x1 es la distancia desde cualquier punto dentro de la capa de
gradiente de nucleo 1 hasta el eje de dicha capa, a1 es un factor de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1,
que oscila del 0,5 % al 2 %, y b1 es un factor de estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que
oscila del 0 al 0,2 %.

La diferencia del indice de refraccion relativo de la primera capa de transicion 3 es An3, que se obtiene a través de
una ecuacion: An3 = bs(1 - asx3?)*5, donde x3 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro de
una fibra dptica en cualquier punto dentro de la primera capa de transiciéon 3 hasta el borde exterior de la capa de
nucleo dopada con germanio 2, y as y bz son factores de transicién, oscilando ambos del 0,3 % al 0,8 %.

La diferencia del indice de refraccion relativo de la segunda capa de transicion 5 es An5, que se obtiene a través de
una ecuacion: An5 = asxs? + bs, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro de una
fibra dptica en cualquier punto dentro de la segunda capa de transicion 5 hasta el borde exterior de la primera capa
de envoltura 4, y as y bs son factores de transicién, oscilando as del -1,0 % al -0,3 %, y oscilando bs del 0 al 0,1 %.

La diferencia del indice de refraccién relativo de la tercera capa de transicion 7 es An7, que se obtiene a través de
una ecuacion: An7 = arx7?2 + bz, donde x7 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro de una
fibra 6ptica en cualquier punto dentro de la tercera capa de transicion 7 hasta el borde exterior de la segunda capa
de envoltura 6, y a7 y b7 son factores de transicion, oscilando a7 del 0,1 % al 0,4 % y oscilando b7 del -1,3 % al -0,3
%.

Como se muestra en la figura 3, de acuerdo con la presente invencién, se aplica un control triple al campo de modo
de la fibra éptica de pequefio radio de curvatura a través de la capa de nucleo dopada con germanio 2, la primera
capa de envoltura 4, la segunda capa de envoltura 6 y la tercera capa de envoltura 8, y las caracteristicas del campo
de modo se optimizan para adaptarse a G.652 a través de la capa de gradiente de nucleo 1, la primera capa de
transicion 3, la segunda capa de transicion 5 y la tercera capa de transicion 7, por lo que el campo de modo epitaxial
de la fibra 6ptica se aproxima al campo de modo de G.652, y el campo de modo central es el campo de modo
caracteristico de la fibra dptica de pequenfio radio de curvatura.

A continuacion se describira con mas detalle la presente invencion de acuerdo con las realizaciones.
Realizacion 1:

en esta realizacion, una fibra éptica monomodo de pequefio radio de curvatura, el diametro D8 de una tercera
capa de envoltura 8 es de 125 um; la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de gradiente de
nucleo 1 es An1, que se obtiene a través de una ecuacion: An1 = ai(x1 + x12 + x13) + b, donde x1 es la
distancia desde cualquier punto dentro de la capa de gradiente de nucleo 1 hasta el eje de dicha capa, a1 es
el factor de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente del 0,5 %, y b1 es el
factor de estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente 0;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de nucleo dopada con germanio 2, es decir, An2, se
mantiene estable, constantemente en un 0,2 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de transicion 3 es An3, que se obtiene a
través de una ecuacion: An3 = bs(1 - asx3?)?5, donde x3 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor
del centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la primera capa de transiciéon 3 hasta el borde
exterior de la capa de nucleo dopada con germanio 2, y as y bs son factores de transicion, siendo as
aproximadamente del 0,8 % y siendo bz aproximadamente del 0,3 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de envoltura 4, es decir, An4, se mantiene
estable, constantemente a 0; la relacion entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con germanio 2 y el
espesor L4 de la primera capa de envoltura 4 es 2,0;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de transicion 5 es An5, que se obtiene a
través de una ecuacion: An5 = asxs? + bs, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la segunda capa de transicién 5 hasta el borde
exterior de la primera capa de envoltura 4, y as y bs son factores de transicion, siendo as aproximadamente
del -0,65 % y siendo bs aproximadamente del 0,05 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de envoltura 6, es decir, An6, se mantiene
estable, constantemente en el -0,8 %; la relacién entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con
germanio 2 y el espesor L4 de la segunda capa de envoltura 6 es 1,0;

la diferencia del indice de refraccién relativo de una tercera capa de transicion 7 es An7, que se obtiene a
través de una ecuacion: An7= a7x7? + b7, donde x7 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la tercera capa de transicion 7 hasta el borde exterior
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de la segunda capa de envoltura 6, y a7 y b7 son factores de transicion, siendo ar aproximadamente del 0,25
%, y siendo b7 aproximadamente del -0,8 %;

de acuerdo con la figura 4, en esta realizacion, la atenuacion de 1550 nm de la fibra 6éptica monomodo de
pequefio radio de curvatura es de 0,191 dB/km, la pérdida por fusién entre la fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura y una fibra optica G.652 convencional alcanza los 0,08 dB, y la pérdida adicional
bajo el radio de curvatura de 2 mm es inferior a 0,345 dB.

Realizacion 2:

esta realizacion es de una estructura basicamente igual a la realizacion 1; el diametro D8 de una tercera capa
de envoltura 8 es de 125 pym; la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de gradiente de
nucleo 1 es An1, que se obtiene a través de una ecuacion: An1 = ai(x1 + x12 + x43) + b1, donde x1 es la
distancia desde cualquier punto dentro de la capa de gradiente de nucleo 1 hasta el eje de dicha capa, a1 es
el factor de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente del 1 %, y b1 es el factor
de estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente 0,2;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de nucleo dopada con germanio 2, es decir, An2, se
mantiene estable, constantemente en un 0,5 %);

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de transicion 3 es An3, que se obtiene a
través de una ecuacion: An3 = b3(1 - asx3?)%5, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor
del centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la primera capa de transicion 3 hasta el borde
exterior de la capa de nucleo dopada con germanio 2, y as y bs son factores de transicion, siendo as
aproximadamente del 0,5 % y siendo bz aproximadamente del 0,5 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de envoltura 4, es decir, An4, se mantiene
estable, constantemente a 0; la relacion entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con germanio 2 y el
espesor L4 de la primera capa de envoltura 4 es 1,0;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de transicién 5 es An5, que se obtiene a
través de una ecuaciéon: An5 = asxs? + bs, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra dptica en cualquier punto dentro de la segunda capa de transicion 5 hasta el borde
exterior de la primera capa de envoltura 4, y as y bs son factores de transicion, siendo as aproximadamente
del -0,3 % y siendo bs aproximadamente del 0,1 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de envoltura 6, es decir, An6, se mantiene
estable, constantemente en el -0,3 %; la relacién entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con
germanio 2 y el espesor L4 de la segunda capa de envoltura 6 es 0,5;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una tercera capa de transicion 7 es An7, que se obtiene a
través de una ecuacion: An7= arx72 + bz, donde x7 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la tercera capa de transicion 7 hasta el borde exterior
de la segunda capa de envoltura 6, y a7 y b7 son factores de transicién, siendo ar aproximadamente del 0,1
%, y siendo b7 aproximadamente del -0,3 %;

de acuerdo con la figura 4, en esta realizacion, la atenuacion de 1550 nm de la fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura es de 0,193 dB/km, la pérdida por fusion entre la fibra éptica monomodo de
pequefio radio de curvatura y una fibra éptica G.652 convencional alcanza los 0,11 dB, y la pérdida adicional
bajo el radio de curvatura de 2 mm es inferior a 0,332 dB.

Realizacién 3:

esta realizacién es de una estructura basicamente igual a la realizacién 1; el diametro D8 de una tercera capa
de envoltura 8 es de 125 um; la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de gradiente de
nucleo 1 es An1, que se obtiene a través de una ecuacion: An1 = ai(x1 + x12 + x13) + by, donde x1 es la
distancia desde cualquier punto dentro de la capa de gradiente de nucleo 1 hasta el eje de dicha capa, a1 es
el factor de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente del 2 %, y b1 es el factor
de estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente 0,1;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de nucleo dopada con germanio 2, es decir, An2, se
mantiene estable, constantemente en un 0,8 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de transicion 3 es An3, que se obtiene a
través de una ecuacion: An3 = ba(1 - asx3?)%5, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor
del centro de una fibra 6ptica en cualquier punto dentro de la primera capa de transicion 3 hasta el borde
exterior de la capa de nucleo dopada con germanio 2, y as y bs son factores de transicion, siendo as
aproximadamente del 0,3 % y siendo bz aproximadamente del 0,8 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de envoltura 4, es decir, An4, se mantiene
estable, constantemente a 0; la relacion entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con germanio 2 y el
espesor L4 de la primera capa de envoltura 4 es 0,5;

la diferencia del indice de refraccidn relativo de una segunda capa de transicién 5 es An5, que se obtiene a
través de una ecuacién: An5 = asxs? + bs, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la segunda capa de transicién 5 hasta el borde
exterior de la primera capa de envoltura 4, y as y bs son factores de transicion, siendo as aproximadamente
del -1,3 % y siendo bs aproximadamente del 0 %;
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la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de envoltura 6, es decir, An6, se mantiene
estable, constantemente en el -1,3 %; la relacién entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con
germanio 2 y el espesor L4 de la segunda capa de envoltura 6 es 0,2;

la diferencia del indice de refraccién relativo de una tercera capa de transiciéon 7 es An7, que se obtiene a
través de una ecuacion: An7= arx72 + bz, donde x7 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra 6ptica en cualquier punto dentro de la tercera capa de transicion 7 hasta el borde exterior
de la segunda capa de envoltura 6, y ar y b7 son factores de transicion, siendo ar aproximadamente del 0,4
%, y siendo b7 aproximadamente del -1,3 %;

de acuerdo con la figura 4, en esta realizacion, la atenuacion de 1550 nm de la fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura es de 0,194 dB/km, la pérdida por fusién entre la fibra éptica monomodo de
pequefio radio de curvatura y una fibra 6ptica G.652 convencional alcanza los 0,15 dB, y la pérdida adicional
bajo el radio de curvatura de 2 mm es inferior a 0,311 dB.

Realizacion 4:

en esta realizacion, el diametro D8 de una tercera capa de envoltura 8 es de 80 um; la diferencia del indice
de refraccion relativo de una capa de gradiente de nucleo 1 es An1, que se obtiene a través de una ecuacion:
An1 = a1(xq1 + x12 + x13) + b1, donde x1 es la distancia desde cualquier punto dentro de la capa de gradiente de
nucleo 1 hasta el eje de dicha capa, a1 es el factor de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es
aproximadamente del 0,5 %, y b1 es el factor de estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1,
que es aproximadamente O;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de nucleo dopada con germanio 2, es decir, An2, se
mantiene estable, constantemente en un 0,2 %j;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de transicion 3 es An3, que se obtiene a
través de una ecuacion: An3 = ba(1 - asx3?)%5, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor
del centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la primera capa de transiciéon 3 hasta el borde
exterior de la capa de nucleo dopada con germanio 2, y as y bs son factores de transicién, siendo as
aproximadamente del 0,8 % y siendo bz aproximadamente del 0,3 %);

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de envoltura 4, es decir, An4, se mantiene
estable, constantemente a 0; la relacion entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con germanio 2 y el
espesor L4 de la primera capa de envoltura 4 es 2,0;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de transicion 5 es An5, que se obtiene a
través de una ecuacion: An5 = asxs? + bs, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la segunda capa de transicién 5 hasta el borde
exterior de la primera capa de envoltura 4, y as y bs son factores de transicion, siendo as aproximadamente
del -0,75 % y siendo bs aproximadamente del 0,06 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de envoltura 6, es decir, An6, se mantiene
estable, constantemente en el -0,9 %; la relacién entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con
germanio 2 y el espesor L4 de la segunda capa de envoltura 6 es 1,0;

la diferencia del indice de refraccién relativo de una tercera capa de transicion 7 es An7, que se obtiene a
través de una ecuacion: An7= arx72 + bz, donde xz es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la tercera capa de transicidon 7 hasta un circulo
conceéntrico alrededor del centro de una fibra 6ptica en el borde exterior de la segunda capa de envoltura 6, y
ar y b7 son factores de transicion, siendo ar aproximadamente del 0,3 %, y siendo b7 aproximadamente del -
0,9 %;

de acuerdo con la figura 5, en esta realizacién, la atenuacion de 1550 nm de la fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura es de 0,195 dB/km, la pérdida por fusién entre la fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura y una fibra éptica G.652 convencional alcanza los 0,13 dB, y la pérdida adicional
bajo el radio de curvatura de 2 mm es inferior a 0,332 dB.

Realizacion 5:

esta realizacién es de una estructura basicamente igual a la realizacién 5; el diametro D8 de una tercera capa
de envoltura 8 es de 80 ym; la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de gradiente de nucleo
1 es An1, que se obtiene a través de una ecuacion: An1 = ai(x1 + x12 + x1%) + b1, donde x1 es la distancia
desde cualquier punto dentro de la capa de gradiente de nucleo 1 hasta el eje de dicha capa, a1 es el factor
de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente del 1,3 %, y b1 es el factor de
estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente 0,2;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de nucleo dopada con germanio 2, es decir, An2, se
mantiene estable, constantemente en un 0,6 %;

la diferencia del indice de refraccién relativo de una primera capa de transicion 3 es An3, que se obtiene a
través de una ecuacion: An3 = ba(1 - asx3?)%5, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor
del centro de una fibra 6ptica en cualquier punto dentro de la primera capa de transicion 3 hasta el borde
exterior de la capa de nucleo dopada con germanio 2, y as y bs son factores de transicion, siendo as
aproximadamente del 0,6 % y siendo bz aproximadamente del 0,45 %;
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la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de envoltura 4, es decir, An4, se mantiene
estable, constantemente a 0; la relacion entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con germanio 2 y el
espesor L4 de la primera capa de envoltura 4 es 0,9;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de transicion 5 es An5, que se obtiene a
través de una ecuaciéon: An5 = asxs? + bs, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la segunda capa de transicién 5 hasta el borde
exterior de la primera capa de envoltura 4, y as y bs son factores de transicion, siendo as aproximadamente
del -0,3 % y siendo bs aproximadamente del 0,1 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de envoltura 6, es decir, An6, se mantiene
estable, constantemente en el -0,3 %; la relacién entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con
germanio 2 y el espesor L4 de la segunda capa de envoltura 6 es 0,4;

la diferencia del indice de refraccién relativo de una tercera capa de transiciéon 7 es An7, que se obtiene a
través de una ecuacion: An7= arx72 + bz, donde x7 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra 6ptica en cualquier punto dentro de la tercera capa de transicion 7 hasta el borde exterior
de la segunda capa de envoltura 6, y ar y b7 son factores de transicion, siendo ar aproximadamente del 0,1
%, y siendo b7 aproximadamente del -0,3 %;

de acuerdo con la figura 5, en esta realizacion, la atenuacion de 1550 nm de la fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura es de 0,197 dB/km, la pérdida por fusion entre la fibra éptica monomodo de
pequefio radio de curvatura y una fibra éptica G.652 convencional alcanza los 0,16 dB, y la pérdida adicional
bajo el radio de curvatura de 2 mm es inferior a 0,312 dB.

Realizacién 6:

esta realizacion es de una estructura basicamente igual a la realizacién 5; el diametro D8 de una tercera capa
de envoltura 8 es de 80 um; la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de gradiente de nucleo
1 es An1, que se obtiene a través de una ecuacion: An1 = ai(x1 + x12 + x13) + b1, donde x1 es la distancia
desde cualquier punto dentro de la capa de gradiente de nucleo 1 hasta el eje de dicha capa, a1 es el factor
de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente del 2 %, y b1 es el factor de
estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de nucleo 1, que es aproximadamente del 0,1 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una capa de nucleo dopada con germanio 2, es decir, An2, se
mantiene estable, constantemente en un 0,8 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de transicion 3 es An3, que se obtiene a
través de una ecuacion: An3 = ba(1 - asx3?)%5, donde x3 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor
del centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la primera capa de transiciéon 3 hasta el borde
exterior de la capa de nucleo dopada con germanio 2, y as y bs son factores de transicion, siendo as
aproximadamente del 0,3 % y siendo bz aproximadamente del 0,8 %);

la diferencia del indice de refraccion relativo de una primera capa de envoltura 4, es decir, An4, se mantiene
estable, constantemente en el 0,1 %; la relaciéon entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con
germanio 2 y el espesor L4 de la primera capa de envoltura 4 es 0,5;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de transicion 5 es An5, que se obtiene a
través de una ecuacion: An5 = asxs? + bs, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la segunda capa de transicién 5 hasta el borde
exterior de la primera capa de envoltura 4, y as y bs son factores de transicion, siendo as aproximadamente
del -1,3 % y siendo bs aproximadamente 0;

la diferencia del indice de refraccion relativo de una segunda capa de envoltura 6, es decir, An6, se mantiene
estable, constantemente en el -1,3 %; la relacién entre el espesor L2 de la capa de nucleo dopada con
germanio 2 y el espesor L4 de la segunda capa de envoltura 6 es 0,2;

la diferencia del indice de refraccién relativo de una tercera capa de transicion 7 es An7, que se obtiene a
través de una ecuacion: An7= arx7? + b7, donde x7 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del
centro de una fibra éptica en cualquier punto dentro de la tercera capa de transicion 7 hasta el borde exterior
de la segunda capa de envoltura 6, y a7 y b7 son factores de transicion, siendo ar aproximadamente del 0,4
%, y siendo b7 aproximadamente del -1,3 %;

de acuerdo con la figura 5, en esta realizacion, la atenuacion de 1550 nm de la fibra 6éptica monomodo de
pequefio radio de curvatura es de 0,199 dB/km, la pérdida por fusién entre la fibra 6ptica monomodo de
pequefio radio de curvatura y una fibra optica G.652 convencional alcanza los 0,19 dB, y la pérdida adicional
bajo el radio de curvatura de 2 mm es inferior a 0,297 dB.

La presente invencidon no esta limitada a las realizaciones mencionadas anteriormente. Los expertos en la materia
pueden realizar ciertas mejoras sin alejarse del principio de la presente invencion; las mejoras estaran dentro del
alcance de proteccion de la presente invencion. Aquellas que no se describan en detalle en la memoria descriptiva
seran parte de la técnica anterior conocida por los expertos en la materia.
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REIVINDICACIONES

1. Una fibra 6ptica monomodo de pequefio radio de curvatura con compatibilidad con las fibras épticas G.652
convencionales, que comprende una capa de gradiente de nucleo (1) y una capa de nucleo dopada con germanio
(2) dispuestas concéntricamente, y una primera capa de envoltura (4), una segunda capa de envoltura (6) y una
tercera capa de envoltura (8) dispuestas concéntricamente desde el interior hacia el exterior, en la que una primera
capa de transicion (3) esta dispuesta entre la capa de nucleo dopada con germanio (2) y la primera capa de
envoltura (4), una segunda capa de transicion (5) esta dispuesta entre la primera capa de envoltura (5) y la segunda
capa de envoltura (6), y una tercera capa de transicion (7) esta dispuesta entre la segunda capa de envoltura (6) y la
tercera capa de envoltura (8); caracterizada por que

la diferencia del indice de refraccion relativo de la capa de gradiente de nucleo (1) es An1, que se obtiene a
través de una ecuacion: An1 = ai(x1 + x12 + x1%) + b1, donde x1 es la distancia desde cualquier punto dentro de la
capa de gradiente de nucleo (1) hasta el eje de dicha capa, a1 es el factor de gradiente de la capa de gradiente
de nucleo (1), que oscila del 0,5 % al 2 %, y b1 es el factor de estabilidad de gradiente de la capa de gradiente de
nucleo (1), que oscila del 0 al 0,2 %;

la diferencia del indice de refraccion relativo de la primera capa de transicion (3) es An3, que se obtiene a través
de una ecuacion: An3 = bs(1 - asx3?)*°, donde x3 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro
de una fibra 6ptica en cualquier punto dentro de la primera capa de transicién (3) hasta el borde exterior de la
capa de nucleo dopada con germanio (2), y as y bs son factores de transicion, oscilando ambos del 0,3 % al 0,8
%,

la diferencia del indice de refraccion relativo de la segunda capa de transicion (5) es An5, que se obtiene a través
de una ecuacion: An5 = asxs? + bs, donde xs es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro de
una fibra o6ptica en cualquier punto dentro de la segunda capa de transicion (5) hasta el borde exterior de la
primera capa de envoltura (4), y as y bs son factores de transicion, oscilando as del -1,0 % al -0,3 %, y oscilando
bs del 0 al 0,1 %; y

la diferencia del indice de refraccion relativo de la tercera capa de transicion (7) es An7, que se obtiene a través
de una ecuacion: An7 = arx72 + bz, donde x7 es la distancia desde un circulo concéntrico alrededor del centro de
una fibra éptica en cualquier punto dentro de la tercera capa de transicion (7) hasta el borde exterior de la
segunda capa de envoltura (6), y a7 y bz son factores de transicion, oscilando a7 del 0,1 % al 0,4 %, y oscilando
b7 del -1,3 % al -0,3 %.

2. La fibra 6ptica monomodo de pequefio radio de curvatura de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por
que la relacion entre el espesor de la capa de nucleo dopada con germanio (2) y el espesor de la primera capa de
envoltura (4) es de 0,5 a 2,0.

3. La fibra éptica monomodo de pequefio radio de curvatura de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por
que la relacion entre el espesor de la capa de nucleo dopada con germanio (2) y el espesor de la segunda capa de
envoltura (6) es de 0,2 a 1,0.

4. La fibra 6ptica monomodo de pequefo radio de curvatura de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por
que la diferencia del indice de refraccion relativo de la capa de nucleo dopada con germanio (2) es del 0,2 % al 0,8
%.

5. La fibra 6ptica monomodo de pequefio radio de curvatura de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por
que la diferencia del indice de refraccion relativo de la primera capa de envoltura (4) es del 0 al 0,1 %.

6. La fibra optica monomodo de pequefio radio de curvatura de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por
que la diferencia del indice de refraccion relativo de la segunda capa de envoltura (6) es del -1,3 % al -0,3 %.

7. La fibra 6ptica monomodo de pequefio radio de curvatura de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por
que el diametro de la tercera capa de envoltura (8), una capa de envoltura de cuarzo, es de 80 pm o 125 um.

8. La fibra 6ptica monomodo de pequefio radio de curvatura de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada por
que cuando la longitud de onda operativa es de 1550 nm, la atenuacién de la fibra 6ptica monomodo de pequefio
radio de curvatura es inferior a 0,2 dB/km, y cuando el radio de curvatura es inferior a 2 mm, la pérdida adicional es
inferior a 0,35 dB.
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