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ES 2740 637 T3

DESCRIPCION
Fibra éptica de multiples modos resistente a curvatura
Campo de la invencion

[0001] La presente invencién se refiere al campo de la transmision de fibra optica y, mas especificamente, a una
fibra optica de multiples modos que tiene pérdidas por curvatura reducidas.

Antecedentes de la invencion

[0002] Una fibra éptica (es decir, una fibra de vidrio rodeada tipicamente por una o mayor capas de recubrimiento)
incluye convencionalmente un nucleo de fibra 6ptica, que transmite y/o amplifica una sefial 6ptica, y un revestimiento
optico, que confina la sefial éptica dentro de la nucleo. Por consiguiente, el indice de refraccion del nicleo ne es
tipicamente mayor que el indice de refraccion del revestimiento dptico ng (es decir, nc > ng).

[0003] Las fibras opticas de multiples modos se utilizan cominmente para aplicaciones de corta distancia que
requieren un ancho de banda amplio, tales como redes locales o LAN (red de area local). El nucleo de una fibra
Optica de multiples modos tiene tipicamente un diametro de entre aproximadamente 50 micrometros y 62,5
micrémetros, mientras que el nucleo de una fibra 6ptica de modo Unico tipicamente tiene un diametro de entre
aproximadamente 6 micréometros y 9 micrometros. En una fibra éptica de mdltiples modos, para una longitud de
onda dada, varios modos 6pticos se propagan simultdneamente a lo largo de la fibra 6ptica.

[0004] Las fibras &pticas de multiples modos han sido objeto de estandarizacion internacional segun las
recomendaciones de UIT-T G.651.1 (julio de 2007), que, en particular, definen criterios (por ejemplo, ancho de
banda, apertura numérica y diametro del nucleo) que se relacionan con los requisitos de compatibilidad para fibra
Optica.

[0005] La apertura numérica (NA) de una fibra dptica se puede aproximar mediante la siguiente ecuacion:

NA = /ng— ng

donde n. es el indice de refraccion del nucleo central y ng es el indice de refraccion del revestimiento exterior (por
ejemplo, un revestimiento 6ptico exterior).

[0006] Para fibras opticas, el perfil de indice de refraccion se clasifica generalmente de acuerdo con el aspecto
grafico de la funcidén que asocia el indice de refraccion con el radio de la fibra dptica. Convencionalmente, la
distancia r al centro de la fibra éptica se muestra en el eje X, y la diferencia entre el indice de refraccion (en el radio r)
y el indice de refraccion del revestimiento exterior de la fibra éptica (por ejemplo, un revestimiento exterior éptico) se
muestra en el eje y. El perfil de indice de refraccién se conoce como perfil de "escalén", perfil "trapezoidal", perfil
"parabolico” o perfil "triangular" para los graficos que tienen las formas respectivas de un escaldn, un trapecio, una
parabola o un triangulo. Estas curvas son generalmente representativas del perfil tedrico o establecido de la fibra
Optica. Sin embargo, las restricciones en la fabricacién de la fibra éptica pueden dar lugar a un perfil real ligeramente
diferente.

[0007] Para el mismo medio de propagacion (es decir, en una fibra 6ptica de mudltiples modos con indice
escalonado), los diferentes modos tienen diferentes tiempos de retardo de grupo. Esta diferencia en los tiempos de
retardo de grupo da como resultado un retardo temporal (es decir, un retraso) entre los impulsos que se propagan a
lo largo de diferentes desplazamientos radiales de la fibra 6ptica. Este retraso provoca un ensanchamiento del pulso
de luz resultante. El ensanchamiento del pulso de luz aumenta el riesgo de que el pulso se superponga a un pulso
de salida, lo que reduce el ancho de banda (es decir, la velocidad de datos) soportada por la fibra dptica. El ancho
de banda, por lo tanto, esta vinculado al tiempo de retardo de grupo de los modos 6pticos que se propagan en el
nucleo de multiples modos de la fibra éptica. Por lo tanto, para garantizar un ancho de banda amplio, es deseable
que los tiempos de retardo de grupo de todos los modos sean idénticos. Dicho de otra manera, la dispersion
intermodal debe ser cero, o al menos estar minimizada, para una longitud de onda determinada.

[0008] Para reducir la dispersién intermodal, las fibras dpticas de multiples modos utilizadas en telecomunicaciones
generalmente tienen un nucleo con un indice de refraccion que disminuye progresivamente desde el centro de la
fibra 6ptica hasta su interfaz con un revestimiento (es decir, un perfil de nucleo "alfa"). Dicha fibra éptica se ha
utilizado durante varios afos y sus caracteristicas se han descrito en "Teoria de multiples modos de fibras de nucleo
gradual" por D. Gloge et al., Bell system Technical Journal 1973, pp. 1563-1578, y resumido en "Teoria comprensiva
de la dispersion en fibras dpticas de indice gradual” por G. Yabre, Journal of Lightwave Technology, febrero de 2000,
vol. 18, N° 2, paginas. 166 a177.

[0009] Un perfil de indice gradual (es decir, un perfil de indice alfa) se puede describir mediante una relacion entre el
valor de indice de refraccion n y la distancia r desde el centro de la fibra 6ptica de acuerdo con la siguiente ecuacion:

n=n_|1-2A (i)a (Ecuacion 1)
donde,

a 21, siendo a un parametro no dimensional indicativo de la forma del perfil de indice;
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ns es el indice de refraccion maximo del nucleo de fibra optica;
a es el radio del nucleo de la fibra dptica;
y

A= (n%_ng)

= (Ecuacion 2)

donde ng es el indice de refraccion minimo del ndcleo de multiples modos, que puede corresponder al indice de
refraccion del revestimiento exterior (la mayoria de las veces hecho de silice).

[0010] Una fibra 6ptica de multiples modos con un indice gradual (es decir, un perfil alfa), por tanto, tiene un perfil
central con una simetria rotacional tal que a lo largo de cualquier direccion radial de la fibra dptica, el valor del indice
de refraccion disminuye continuamente desde el centro del nucleo de la fibra éptica hasta su periferia. Cuando una
sefal de luz de multiples modos se propaga en un tal nucleo de indice gradual, los diferentes modos O6pticos
experimentan diferentes medios de propagacion (es decir, debido a los indices de refraccion variables). Esto, a su
vez, afecta la velocidad de propagacion de cada modo éptico de manera diferente. Por lo tanto, al ajustar el valor del
parametro a, es posible obtener un tiempo de retardo de grupo que es virtualmente igual para todos los modos.
Dicho de otra manera, el perfil de indice de refraccion se puede modificar para reducir o incluso eliminar la
dispersion intermodal.

[0011] Tipicamente, las fibras 6pticas de multiples modos con aperturas numéricas mas altas tienen pérdidas por
macro-curvatura mas bajas (denominadas en lo sucesivo "pérdidas por curvatura").

[0012] En general, se espera que las fibras opticas de multiples modos convencionales que tienen un diametro de
nucleo central mayor de 50 micrébmetros proporcionen suficiente resistencia a curvatura para muchas aplicaciones.
Dichas fibras Opticas ejemplares pueden tener un diametro de nucleo central de 62,5 micrometros y una apertura
numérica de 0,275 o un diametro de nucleo central de 80 micrometros y una apertura numérica de 0,3.

[0013] Sin embargo, para radios de curvatura mas cerrados (por ejemplo, 5 milimetros), tales fibras 6pticas exhiben
pérdidas por curvatura significativas que pueden ser criticas para la transmisién a alta velocidad (por ejemplo, en
dispositivos electronicos de consumo compactos).

[0014] La publicaciéon internacional n® WO 2010/036684 trata de fibras épticas de nucleo grande. Sin embargo, las
fibras opticas descritas tienen un radio de nucleo central a y una diferencia relativa del indice de refraccion A, tal
que:

28 < 5,1x10° pm”

[0015] Los nucleos centrales de las fibras 6pticas descritas no proporcionan pérdidas por microcurvatura reducidas,
porque, para un valor A dado, la ampliacion del nucleo central dara como resultado mayores pérdidas por micro-
curvatura. Ademas, las relaciones entre el radio central revelado a y la diferencia relativa del indice de refraccion A
conducen a pérdidas por micro-curvatura indeseablemente grandes.

[0016] Por lo tanto, existe necesidad de una fibra 6ptica de mdltiples modos que tenga pérdidas por curvatura
reducidas y un diametro central mayor de 50 micrometros.

[0017] EI documento WO2011/109263 describe una fibra éptica de multiples modos de alta apertura numérica que
comprende un nucleo de indice gradual, un revestimiento interior, un revestimiento exterior y una zanja deprimida
dispuesta entre el revestimiento interior y el exterior.

Sumario de la invencién

[0018] En un primer aspecto, la presente invencién se define por la reivindicacion independiente 1y se refiere a una
fibra 6ptica de multiples modos, que comprende:
* un nucleo central rodeado por un revestimiento 6ptico exterior que tiene un valor de indice de refraccion ng,
teniendo dicho nucleo central (i) un radio exterior ri de aproximadamente 36 micrometros o mayor, (ii) un valor de
indice de refraccion maximo no, (iii) un perfil de indice gradual con respecto a dicho revestimiento 6ptico exterior, y
(iv) una diferencia de indice de refraccion relativa:

2 2
Ng —Ng

2n3

A=

*

un revestimiento interior dispuesto entre dicho nucleo central y dicho revestimiento exterior, teniendo dicho
revestimiento interior un radio exterior rp; y

* una zanja deprimida dispuesta entre dicho revestimiento interior y dicho revestimiento 6ptico exterior, teniendo
dicha zanja deprimida un radio exterior r3, una diferencia de indice de refraccién Anz con respecto a dicho
revestimiento optico exterior, y un volumen Vs3;

* donde @ es aproximadamente 5.6X10° pm'1 0 mayor.
1

[0019] Segun otra realizacion de dicho primer aspecto, @ es de aproximadamente 5,7x10° pm"1 0 superior.

[0020] De acuerdo con otra realizaciéon mas de dicho primer aspecto, dicho volumen V2 de zanja deprimida esta
comprendido entre aproximadamente -171 0%-pm2 y -635%-pm2.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2740 637 T3

[0021] Segun otra realizacién mas de dicho primer aspecto, el radlo r1 de dicho nucleo central es de 36 micrémetros
o mayor; y dicho volumen V3 de la zanja deprimida es -670%- pm O mayor.

[0022] Segun otra realizacion mas de dicho primer aspecto, el radio r1 de dicho nucleo central es de 37 micrometros
0 mayor; y es de aproximadamente 5.6x10-3 mm-1 o mayor.

[0023] De acuerdo con otra realizacion mas de dicho primer aspecto, el radio r1 de dicho nucleo central es de 38
micrometros o mayor; y dicho volumen V3 de la zanja deprimida es de -750%- pm O mayor.

[0024] Segun otra realizacién mas de dicho primer aspecto, el radio ri de dicho nucleo central es de 39 micrémetros

0 mayor; y @ es de aproximadamente 5, 6x10° pm'1 0 mayor.

[0025] Segun otra realizacion mas de dicho primer aspecto, el radlo r1 de dicho nucleo central es de 39 micrémetros
o mayor; y dicho volumen V3 de la zanja deprimida es -790%- pm O mayor.
[0026] Segun otra realizacién mas de dicho primer aspecto, el radio ri de dicho nucleo central es de 40 micrémetros
0 mayor.
[0027] En un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a una fibra 6ptica de mudltiples modos, que
comprende:
* un nucleo central rodeado por un revestimiento éptico exterior que tiene un valor de indice de refraccidon ng,
teniendo dicho nucleo central
(i) un radio exterior ri de entre aproximadamente 35 micrometros y 50 micrémetros, (i) un valor de indice de
refracciéon maximo no, (iii) un perfil de indice gradual con respecto a dicho revestimiento éptico exterior, y (iv) un
indice de refraccion relativo diferencia:
2 2
Ny —Ng

A=
2n3

* un revestimiento interior dispuesto entre dicho nucleo central y dicho revestimiento exterior, teniendo dicho
revestimiento interior un radio exterior rp; y

* una zanja deprimida dispuesta entre dicho revestimiento interior y dicho revestimiento 6ptico exterior, teniendo
dicha zanja deprimida un radio exterior r3, una diferencia de |nd|ce de refraccion Anz con respecto a dicho
revestimiento optico exterior de entre aproxmadamente -10x107 y - -5x107 , Yy un volumen V3;

*en donde — ‘/_ — es de aproximadamente 5, 6x10° pm 0 mayor;

* en donde Ia diferencia ro-r1 entre el radio exterior ra de dicho revestimiento interno y el radio exterior ry de dicho
nucleo central esta comprendido entre aproximadamente 1 micrometro y 3 micrometros;
* en donde la diferencia rs-rp entre el radio exterior r3 de dicha zanja deprimida y el radio exterior r, de dicho
revestimiento interior estd comprendido entre aproximadamente 3 micrometros y 7 micrometros; y
* en donde, para dos vueltas alrededor de un radio de curvatura de 5 milimetros a una longitud de onda de 850
nanometros, la fibra optica tiene pérdidas por curvatura menores de aproximadamente 0,3 dB.

[0028] Segun otra realizacién aun de dicho segundo aspecto, £ es de aproximadamente 5, 6x10° pm 0 mayor.

[0029] Segun otra realizacién aun de dicho segundo aspecto, es de aproximadamente 5, 9x10° pm 0 mayor.
[0030] De acuerdo con otra realizacién aun de dicho segundo aspecto, el radio r1 de dicho nucleo central es de 36

micrometros o mayor; y @ es de aproximadamente 5,6x1 0? pm'1 O mayor.

[0031] Segun otra reahzamon aun de dicho segundo aspecto, el radio rq de dicho nucleo central es de 37
micrometros o mayor; y dicho volumen V3 de la zanja deprimida es de -710%- pm O mayor.
[0032] Segun otra realizacion aun de dicho segundo aspecto, el radio ry de dicho nucleo central es de 38

micrémetros o mayor; y @ es de aproximadamente 5,6x10° um'1 0 mayor.

[0033] De acuerdo con ofra realizacion aun de dicho segundo aspecto, dicho radio ri del ndcleo central esta
comprendido entre aproximadamente 39 micrémetros y 41 micrometros.

[0034] De acuerdo con ofra realizaciéon aun de dicho segundo aspecto, dicho volumen V3 de la zanja deprimida es
de -650%- pm 0 mayor.

[0035] Segun ofra realizacidon todavia de dicho segundo aspecto, el radlo r1 de dicho nucleo central es de 40
micrometros o mayor; y dicho volumen V3 de la zanja deprimida es -830%- pm 0 mayor.

[0036] Segun otra realizacion aun de dicho segundo aspecto, la diferencia rp-r1 entre dicho radio exterior r, de dicho
revestimiento interior y dicho radio ry exterior del nicleo central es inferior a 2 micrémetros.

[0037] Segun otra realizacion aun de dicho segundo aspecto, la diferencia rs-ro entre dicho radio exterior r3 de dicha
zanja deprimida y dicho radio exterior r, del revestimiento interior es inferior a 5 micrometros.

[0038] Segun otra realizacién aun de dicho segundo aspecto, para dos vueltas alrededor de un radio de curvatura de
5 milimetros a una longitud de onda de 850 nandmetros, la fibra éptica tiene pérdidas por curvatura menores de
aproximadamente 0,2 dB.

[0039] En un tercer aspecto, la presente invencion se refiere a un sistema 6ptico que comprende la fibra 6ptica de
acuerdo con el segundo aspecto de la presente invencion.

[0040] De acuerdo con ello, en un aspecto, la presente invencidon abarca una fibra dptica que incluye un nucleo
central rodeado por un revestimiento exterior (por ejemplo, un revestimiento éptico exterior). El revestimiento exterior
tiene un valor de indice de refraccion ng. El ndcleo central tiene un radio exterior rq, un valor de indice de refraccion
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maximo ng y un perfil de indice gradual con respecto al revestimiento exterior. El nucleo central también tiene una
diferencia de indice de refraccion relativa:

2 _ 2
ng ne

A=
2n3

[0041] El radio exterior del nucleo central rq esta tipicamente comprendido entre aproximadamente 30 micrémetros y
50 micrometros (por ejemplo, 35 micrometros a 50 micrometros). Tipicamente, el radio exterior del ndcleo central ry y
la diferencia relativa del indice de refraccion satisfacen la siguiente desigualdad:

% > 5,6X10-3 ym"!

[0042] Entre el nucleo central y el revestimiento exterior se coloca un revestimiento interior (por ejemplo, rodeando
inmediatamente el ndcleo central). El revestimiento interior tiene un radio exterior r, y una diferencia de indice de
refraccion Any con respecto al revestimiento exterior. Tipicamente, la diferencia ro-r1 entre el radio exterior ry del
revestimiento interior y el radio exterior ry del ndcleo central estd entre aproximadamente 1 micrometro y 3
micrometros.

[0043] Entre el revestimiento interior y el revestimiento exterior se dispone una zanja deprimida (por ejemplo,
inmediatamente alrededor del revestimiento interior). La zanja deprimida tiene un radio exterior r3 y una diferencia de
indice de refraccion negativa Ans con respecto al revestimiento exterior. Tipicamente, la diferencia rs-r; entre el radio
exterior r3 de la zanja deprimida y el radio exterior r, del revestimiento interior estd entre aproximadamente 3
micrometros y 7 micrometros. La diferencia del indice de refraccion de la zanja deprimida Anz se encuentra
generalmente comprendida entre aproximadamente -10x1 03 y -5x10-3.

[0044] En una realizacion ejemplar, para dos vueltas alrededor de un radio de curvatura de 5 milimetros a una
longitud de onda de 850 nanémetros, la fibra dptica tiene pérdidas por curvatura de menos de aproximadamente 0,3
dB.

[0045] En otra realizaciéon ejemplar, para dos vueltas alrededor de un radio de curvatura de 5 milimetros a una
longitud de onda de 850 nanémetros, la fibra dptica tiene pérdidas por curvatura de menos de aproximadamente 0,2
dB.

[0046] En otra realizacion ejemplar, el radio r del ndcleo central y la diferencia de indice de refraccion relativa A
satisfacen la siguiente desigualdad:

Y28 5 5.6X10-3 pm!

LY

[0047] En otra realizacion ejemplar, el radio ry del nucleo central esta comprendido entre aproximadamente 35
micrometros y 50 micrémetros (por ejemplo, entre aproximadamente 35 micrometros y 45 micrémetros).

[0048] En otra realizacién ejemplar, el radio ry del nucleo central es mayor que aproximadamente 36 micrometros
(por ejemplo, aproximadamente 37 micrometros o mayor).

[0049] En otra realizacion ejemplar, el radio rqy del nucleo central es mayor que aproximadamente 38 micrémetros
(por ejemplo, entre aproximadamente 39 micrémetros y 41 micrometros).

[0050] En otra realizacion ejemplar, el diametro exterior del nucleo central (es decir, 2r1) es de aproximadamente
62,5 micrometros.

[0051] En otra realizacion ejemplar, el diametro exterior del ndcleo central (es decir, 2r1) es de aproximadamente 80
micrometros (es decir, el radio exterior ry es de aproximadamente 40 micrometros).

[0052] En otro aspecto, la presente invencion abarca un sistema 6ptico de multiples modos que incluye una fibra
Optica de acuerdo con lo anterior.

[0053] El resumen ilustrativo anterior, asi como otros objetivos y/o ventajas ejemplares de la invencién, y la manera
en que se llevan a cabo, se explican adicionalmente en la siguiente descripcion detallada y sus dibujos adjuntos.

Breve descripcién de los dibujos

[0054]

La figura 1 representa graficamente el perfil de indice de refraccion de una fibra 6ptica ejemplar de acuerdo con la
presente invencion.

La figura 2 representa graficamente las pérdidas por curvatura en funcion del radio de flexion (es decir, el radio de
curvatura) para una fibra dptica ejemplar de acuerdo con la presente invencion y una fibra éptica comparativa.

La figura 3 representa graficamente las pérdidas por curvatura en funcion del radio de flexién (es decir, el radio de
curvatura) para otra fibra éptica ejemplar segun la presente invencion y otra fibra 6ptica comparativa.

La figura 4 muestra un cable de fibra dptica sometido a una prueba de pinzamiento.

Descripcion detallada de la invencion
[0055] La presente invencion se refiere a una fibra éptica de multiples modos, que comprende: un nucleo central

rodeado por un revestimiento dptico exterior que tiene un valor de indice de refracciéon ng, teniendo dicho nucleo
central (i) un radio exterior r1 de aproximadamente 35 micrometros o mayor, (ii) un valor de indice de refraccién
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maximo nyo, (i) un perfil de indice gradual con respecto a dicho revestimiento 6ptico exterior, y (iv) una diferencia de
2_n2 . . . . . . , .
indice de refraccion relativa: A= % un revestimiento interior dispuesto entre dicho nudcleo central y dicho

7
0

revestimiento exterior, teniendo dicho revestimiento interior un radio exterior ry; y una zanja deprimida situada entre
dicho revestimiento interior y dicho revestimiento 6ptico exterior, teniendo dicha zanja deprimida un radio exterior rs,
una diferencia de indice de refraccion An3 con respecto a dicho revestimiento optico exterior, y un volumen Vs; en
donde V24 es de aproximadamente 5,6x107 pm'1 o mayor y en donde dicho volumen V3 de zanja deprimida es de -
635%-um? 0 mayor.

En realizaciones de la presente invencién'

«/_ es aproximadamente 5, 6x10° pm 0 mayor, incluso mayor preferlblemente de aproximadamente 5, 7x10° pm

o] mayor incluso mayor preferiblemente aproximadamente 5, 9x107 um 0 mayor;

« el radio exterior del nucleo central ry es igual o inferior a 50 micrometros;

» el radio ri del nucleo central es 36 micrometros o mayor, preferiblemente 37 micrometros o mayor, mas
preferiblemente 38 micrometros o mayor, incluso mayor preferiblemente 39 micrometros o mayor, incluso
preferiblemente 40 micrometros o mayor, mas preferiblemente entre aproximadamente 39 micrometros y 41
micrometros

 dicho volumen V3 de la zanja deprlmlda es -650%- pm o mayor, preferiblemente V3 es -670%- pm 0 mayor,
preferiblemente Vs es -710%- pm o mayor, mas preferiblemente Vs es -750%- gm 0 mayor, incluso mayor
preferiblemente, V3 es -790%- um o mayor, aun mas preferiblemente V3 es -830%-um” o mayor;

« la diferencia rp-r1 entre el radio exterior r, de dicho revestimiento interno y el radio exterior r de dicho nucleo central
se encuentra comprendido entre aproximadamente 1 micrometro y 3 micrémetros, preferiblemente igual o inferior a 2
micréometros;

« la diferencia rs-ro entre el radio exterior r3 de dicha zanja deprimida y el radio exterior r, de dicho revestimiento
interior se encuentra comprendida entre aproximadamente 3 micrometros y 7 micrometros, preferiblemente igual o
inferior a 5 micrémetros;

e la dlferenC|a del indice de refraccion An con respecto a dicho revestimiento éptico exterior de entre -10x107 y
-5x10°
* para dos vueltas alrededor de un radio de curvatura de 5 milimetros a una longitud de onda de 850 nandmetros, la
fibra &ptica tiene pérdidas por curvatura menores de aproximadamente 0,3 dB, preferiblemente menores de
aproximadamente 0,2 dB.

[0056] Ademas, la invencion se refiere a una fibra éptica de multiples modos, que comprende: un nucleo central
rodeado por un revestimiento Optico exterior que tiene un valor de indice de refracciéon ng, teniendo dicho nucleo
central (i) un radio exterior ry de entre aproximadamente 35 micrometros y 50 micrémetros, (ii) un valor de indice de
refraccion maximo no, (iii) un perfil de indice gradual con respecto a dicho revestimiento dptico exterior y (iv) una

ncl

diferencia de indice de refraccion relativa: A = ng en donde % es de aproximadamente 5,6x10-3 pm 0 mayor ,

nj
un revestimiento interior dispuesto entre dicho nucleo central y dicho revestimiento exterior, teniendo dicho
revestimiento interior un radio exterior r2; en donde la diferencia r2-r1 entre el radio exterior r2 de dicho revestimiento
interno y el radio exterior r1 de dicho nucleo central esta entre aproximadamente 1 micrometro y 3 micrémetros; una
zanja deprimida dispuesta entre dicho revestimiento interior y dicho revestimiento 6ptico exterior, teniendo dicha
zanja deprimida un radio exterior r3, una dlferenma de mdlce de refraccion Ans con respecto a dicho revestimiento
Optico exterior de entre aproximadamente - -10x107 y -5x1073, y un volumen V3; en donde la diferencia rs-rz entre
dicho radio exterior r3 de la zanja deprimida y dicho radio exterlor r. del revestimiento interior esta comprendido entre
aproximadamente 3 micrémetros y 7 micrometros; y en donde dicho volumen V3 de la zanja deprimida es -635%- um
0 mayor; en donde, por dos vueltas alrededor de un radio de curvatura de 5 milimetros a una longitud de onda de
850 nandmetros, la fibra dptica tiene pérdidas por curvatura menores de aproximadamente 0,3 dB.
[0057] Ademas, la invencion se refiere a un sistema éptico que comprende la fibra éptica de acuerdo con la presente
invencion.
[0058] La presente invencion abarca una fibra éptica de multiples modos que tiene reducidas pérdidas por curvatura
y un diametro de nucleo central mayor de 50 micrometros.
[0059] La figura 1 representa el perfil de indice de refraccion de una fibra 6ptica ejemplar de acuerdo con la presente
invencion. El ejemplo de fibra 6ptica es una fibra optica de multiples modos que incluye un nucleo central (por
ejemplo, un nucleo interior) rodeado por un revestimiento exterior (por ejemplo, un revestimiento éptico exterior).
[0060] Como se muestra, la fibra dptica ejemplar también incluye un revestimiento interior dispuesto entre el nucleo
central y el revestimiento exterior (por ejemplo, rodeando inmediatamente el nucleo central). Una zanja deprimida se
coloca entre el revestimiento interior y el revestimiento optico exterior (por ejemplo, rodeando inmediatamente el
revestimiento interior).
[0061] EI ndcleo central tiene un radio exterior r1 que esta tipicamente comprendido entre 30 micrémetros y 50
micrémetros, mas tipicamente 35 micrometros o mayor (por ejemplo, entre aproximadamente 39 micrémetros y 41
micrometros). El ndcleo central también tiene un perfil de indice gradual en relacién con el revestimiento exterior. El
radio exterior ry del nucleo central y la diferencia relativa del indice de refraccion satisfacen tipicamente la siguiente
desigualdad

V28 5 5,6%10-3 pm”
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[0062] La diferencia del indice de refraccion relativa del nucleo central se define mediante la siguiente ecuacion:

2 2
ng —Ng

2
2ng

A:

donde ng es el valor del indice de refraccion maximo del nucleo central (que generalmente corresponde al valor del
indice de refraccién del centro del nucleo central) y n es el valor del indice de refraccion del revestimiento exterior.
[0063] EI revestimiento interior de la fibra 6ptica tiene un radio exterior r,. Tipicamente, la diferencia ro-r1 entre el
radio exterior ra del revestimiento interior y el radio exterior rq del nucleo central (por ejemplo, la distancia radial entre
el radio exterior del nucleo central y el radio interno de la zanja deprimida) esta comprendido entre 1 micrometro y 3
micrémetros (por ejemplo, alrededor de 2 micrometros 0 menos).

[0064] La zanja deprimida tiene un radio exterior r3 y una diferencia de indice de refraccién negativa Anz con
respecto al revestimiento exterior. Tipicamente, la diferencia rs-r, entre el radio exterior r3 de la zanja deprimida y el
radio exterior r» del revestimiento interior (por ejemplo, el ancho de la zanja deprimida) esta entre 3 micrémetros y 7
micrometros (por ejemplo, aproximadamente 5 micrémetros o menos, tal como aproximadamente 4 micrometros). La
diferencia del indice de refraccion de la zanja deprimida Ans (por ejemplo, la profundidad de la zanja deprimida) se
encuentra generalmente comprendida entre -10x107 y -5x10°°.

[0065] La presente fibra optica de multiples modos proporciona un excelente rendimiento de macro curvatura. Por
ejemplo, para dos vueltas alrededor de un radio de curvatura de 5 milimetros a una longitud de onda de 850
nanémetros, la fibra 6ptica generalmente tiene pérdidas por curvatura de menos de 0,3 dB (por ejemplo, menos de
0,2 dB). En otra realizacion ejemplar, por un giro alrededor de un radio de curvatura de 3 milimetros a una longitud
de onda de 850 nanémetros, la fibra dptica tiene pérdidas por curvatura de menos de aproximadamente 0,5 dB.
[0066] Fibras dpticas de multiples modos ejemplares de acuerdo con la presente invencién incluyen un nucleo
central que tiene un didmetro exterior de 62,5 micrometros (es decir, una FMM de 62,5 micrébmetros) y muestra una
resistencia a curvatura mejorada. Ademas, las fibras dpticas de multiples modos ejemplares incluyen un nucleo
central que tiene un diametro exterior de 80 micrometros (es decir, un FMM de 80 micrometros) y muestran una
resistencia a curvatura mejorada.

[0067] Como se indicd, las fibras Opticas de multiples modos ejemplares incluyen un nucleo central que tiene un
perfil de indice gradual en relaciéon con el revestimiento exterior (es decir, fibras de mdultiples modos de indice
gradual o FMM-IG). La estructura modal FMM-IG es la siguiente. En fibras opticas de multiples modos con el
siguiente perfil de indice de refraccion:

( \%
n(r) = inl 1-2a (E) parar <a
n V1= 28
parar = a

(Ecuacion 3)

donde a esta comprendida entre 1,9y 2,1, A = 1,2 porciento y a >30 micrometros, los indices efectivos de los modos
guiados se pueden aproximar bastante de la siguiente manera:

1
B =kn,.|1-2A (ﬁ)%” &
=Kn,. M
(Ecuacion 4)
donde m es el orden del modo, y
M =akn, . [A.—=

Ta+2
donde k = 27” y A =850 nanometros

[0068] Para a aproximadamente igual a 2, la separacion entre modos es algo independiente del orden de modo m y
es solo una funcion del radio a del nucleo central y la altura del nucleo central A:

1881 o< 2 (Ecuacion 5)

[0069] Para una FMM-IG de 50 micrones con A = 0,9 por ciento y a = 26 micrémetros (como umbral), este
espaciado de modo (es decir AB) es igual a 5,1x10 pm'1. Las tolerancias aceptables con respecto al diametro del
nucleo (por ejemplo, 62,5 micrometros) y la apertura numérica (por ejemplo, + 0,015) se pueden tener en cuenta en
vista de las restricciones en el proceso de fabricacion.
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[0070] Sin estar ligado a ninguna teoria particular, los presentes inventores han encontrado que la separacién de
modo afecta las pérdidas por micro-curvatura. De hecho, considerando los tres ejemplos de la tabla 1, valores

mayores de VZA/a (es decir, el criterio de separacion de modo) se relacionan con menores pérdidas por micro-
curvatura. En la tabla 1, la diferencia del indice de refraccién relativa A se da como un porcentaje.

Tabla 1
A (%) ri (um) Criterio um™) | Pérdidas por micro-curvatura @ 850 nm (dB/km) Espesor
revestimiento
primario (um)
1,928 38,8 5,06x10° 27,5 27,935
2,059 39,2 5,18x10° 20,3 27,93
2,601 38,4 5,94x10° 12,1 27,75

[0071] Como se muestra en la tabla 1, un aumento en el criterio de 5,06x10™ a 5,94x10” reduce las pérdidas de
micro curvatura dos veces. Por consiguiente, las fibras épticas ejemplares de acuerdo con la presente invencion

. . , . . T L . V2A .
tienen un radlo r1 del ndcleo central y una diferencia de indice de refraccion relativa A, tal que—es mayor oigual a

5,110 pm (por ejemplo ma}/or o igual a 5,2 x107 um’ ) como mayor o igual que 54x105 pm (por ejemplo,
mayor o igual que 5, 6x10 pm™). Ademas, las fibras dpticas ejemplares pueden tener un radlo exterior central r1 y

una diferencia de indice de refraccién relativa A, tal que —— AEZ) sea mayor o igual a 5, 7x107 um (por ejemplo, mayor

que o igual a 5,910 pm’ ).

[0072] La micro curvatura se puede analizar de acuerdo con el ensayo de tambor de papel de lija de diametro fijo
IEC (es decir, IEC TR62221, método B, papel de lija de grado 40 micrémetros), que proporciona una situacion de
estrés de micro curvatura que afecta las fibras de multiples modos incluso a temperatura ambiente. El informe
técnico de sensibilidad a micro curvatura IEC TR62221 y los procedimientos de prueba estandar, incluyendo IEC
TR62221, método B (tambor de papel de lija de didmetro fijo) y método D (tejido Panama).

[0073] Para satisfacer la relacién anterior entre el radio ry del nucleo central y la diferencia del indice de refraccion
relativa A, radios del nucleo central mas grandes demandan valores mayores para A, como se ilustra en la tabla 2.
En la tabla 2, la diferencia del indice de refraccion relativo A se da como porcentaje.

Tabla 2
a (um) A (%) NA
25 > 0,81 > 0,185
31,25 >1,27 > 0,232
40 > 2,08 > 0,297
50 > 3,25 > 0,373

[0074] Tipicamente, las pérdidas por macro curvatura son menores para las fibras opticas con tales aperturas
numéricas grandes. Ademas, como se ilustra en las figuras 2 y 3, la inclusion de una zanja deprimida entre el nucleo
central y el revestimiento exterior mejora aun mas el comportamiento de macro curvatura de estas FMM con grandes
radios centrales.

[0075] La figura 2 representa graficamente las pérdidas por curvatura en funcién del radio de doblado (es decir, el
radio de curvatura) para una fibra éptica asistida por zanja ejemplar de acuerdo con la presente invencioén (es decir,
el ejemplo 2) y una fibra 6ptica comparativa de acuerdo con las recomendaciones UIT-T G.651.1 (es decir, ejemplo
1).

[0076] La figura 3 representa graficamente las pérdidas por curvatura en funcién del radio de doblado (es decir, el
radio de curvatura) para otra fibra optica asistida por zanja ejemplar de acuerdo con la presente invencién (es decir,
el ejemplo 4) y otra fibra éptica comparativa bajo un determinado lanzamiento de flujo circundante (EFL) (es decir,
ejemplo 3).

[0077] El flujo circundante (EF) en las fibras dpticas antes de doblar cumple los siguientes criterios de la tabla 3:
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Tabla 3
Radio (um) EF minimo EF maximo
10 0,2185 0,0635
15 0,38 0,2215
20 0,5249 0,4999

[0078] Para las FMM de 62,5 micrometros y 50 micrémetros, las recomendaciones de UIT-T G.651.1 y las plantillas
de EF en los documentos IEC 61280-4-1 proporcionan las condiciones en el EF para las mediciones de pérdida de
macro curvatura.

[0079] EI comparativo 6ptico (Ejemplos 1 y 3) y los ejemplos de fibras opticas (Ejemplos 2 y 4) de las figuras 2 y 3
corresponden a fibras dpticas que tienen los pardmetros enumerados en la tabla 4.

Tabla 4
Ejemplos a(um) NA | Anchura zanja (um) | Profundidad zanja (x107) | Pérdidas por curvatura
2 vueltas de 5mm (dB)
1 31,25 0,27 | Ninguna Ninguna 0,739
2 31,25 0,27 | 4 -8 0,138
3 41 0,31 | Ninguna Ninguna 1,060
4 41 0,31 | 4 -8 0,253

[0080] Como se indico, los ejemplos 2 y 4 son fibras dpticas de acuerdo con la presente invencién que tienen una
zanja deprimida de una anchura apropiada (es decir, rs-r2) y profundidad (es decir, Ans). Los ejemplos 1 y 3 son
fibras 6pticas comparativas que carecen de zanja deprimida. Las pérdidas por curvatura se miden a una longitud de
onda de 850 nandmetros.

[0081] Como se demuestra en la tabla 4 y se representa en las figuras 2 y 3, la zanja deprimida facilita el logro de
pérdidas por curvatura reducidas. De hecho, las fibras 6pticas ejemplares mostraron pérdidas por curvatura que
fueron mas de cuatro veces menores que las pérdidas por curvatura de las fibras épticas comparativas (es decir,
una reduccion a menos de un cuarto de las pérdidas por curvatura de las fibras opticas comparativas).

[0082] Las ventajas de las fibras opticas de nucleo grande que tienen pérdidas por curvatura reducidas se describen
mas detalladamente en "80mm-core graded-index MMF for consumer electronic devices" por D. Molin, M. Bigot-
Astruc y P. Sillard, Optoelectronic Interconnets XIl, 2 de febrero de 2012, Actas de SPIE vol. 8267.

[0083] Las fibras opticas ejemplares de acuerdo con la presente invencion incluyen zanjas deprimidas que tienen
volumenes particulares V3. Como se usa en este documento, el volumen V de una zanja deprimida se define
mediante la siguiente ecuacion:

Text
V=2n><f A%(r) X r X dr

Tint

en donde rint Y rext SON el radio interior y el radio exterior de la zanja deprimida, respectivamente, y A% (r) es la
diferencia del indice de refraccion de la zanja deprimida con respecto al revestimiento exterior expresada en
términos de porcentaje. Los expertos en la técnica reconoceran que esta ecuacion se puede utilizar para trincheras
rectangulares y no rectangulares. Si una zanja deprimida tiene una forma rectangular (es decir, un perfil de indice
escalonado), la ecuacién (anterior) se puede simplificar a la siguiente ecuacion:

— 2 2
=A% x 21 X (r2: — 1A¢)

donde rext Y rint SON el radio exterior y el radio interior de la zanja deprimida, respectivamente, y el A% es la diferencia
del indice de refraccion de la zanja deprimida con respecto al revestimiento exterior expresada como porcentaje.
[0084] En este sentido, las flbras Opticas ejemplares incluyen una zanja deprimida que tiene un volumen V3 de entre
aproximadamente -1710%- pm y -210%- pm (por ejemplo, un volumen V3 de aprOX|madamente -830% -um )
Tipicamente, el volumen V3 de la zanja deprlmlda es de aproximadamente -790% pm o mayor (por ejemplo, un
volumen V3 de aproxmadamente -750%- pm o mayor). Mas tipicamente, el volumen V3 de la zanja deprlmlda es
aproximadamente -710%- pm o mayor (por ejemplo, un volumen V3 de aproximadamente -670%- pm o mayor, tal
como aproximadamente -635%- pm2 o mayor). En reahzamones ejemplares, el volumen V3 de la zanja deprimida esta
entre aproximadamente -750%- pm y 450%- pm (por ejemplo, entre aproximadamente -628%- pm y -565%- pm
tal como aproximadamente -600%-pm>).

[0085] Un cable de fibra éptica que incluye una o mas fibras dpticas de acuerdo con la presente invencién puede
someterse a una prueba de pinzamiento tal como se muestra en la figura 4. Durante la prueba de pinzamiento, el
cable de fibra éptica se dobla sobre si mismo, de modo que los dos Las partes del cable a cada lado del pliegue son
sustancialmente paralelas entre si, creando asi un pinzamiento en el cable de fibra 6ptica. El cable doblado
resultante tiene un diametro maximo de aproximadamente el doble del diametro normal del cable. En el punto de
pinzamiento, el cable de fibra dptica se aplana y tiene un diametro menor que su diametro normal. Aunque el cable
de fibra optica tiene un didmetro reducido en y cerca del punto de pinzamiento, el resto del cable conserva su
diametro normal. El cable se mantiene en este estado de pinzamiento durante unos 10 minutos. Una vez
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transcurridos 10 minutos y mientras el cable se mantiene en estado de pinzamiento, se mide la atenuacion de las
fibras opticas en el cable (por ejemplo, a temperatura ambiente).

[0086] Durante una prueba de pinzamiento a 850 nm, las fibras 6pticas de multiples modos ejemplares de acuerdo
con la presente invencion (y contenidas dentro de un cable de fibra 6ptica) tipicamente tienen pérdidas agregadas
de atenuacion menores de aproximadamente 0,5 dB, mas tipicamente menos de aproximadamente 0,3 dB (por
ejemplo, menos de aproximadamente 0,25 dB, tal como menos de 0,20 dB).

[0087] Los cables de fibra 6ptica a modo de ejemplo capaces de un excelente rendimiento de prueba de
pinzamiento se describen en la solicitud de patente de EE.UU. N° 13/401.026 para un cable de interconexion de fibra
Optica.

[0088] Las presentes fibras dpticas pueden facilitar la reduccion en el diametro total de fibra éptica. Como apreciaran
los expertos en la técnica, una fibra éptica de diametro reducido es rentable y requiere menos materia prima.
Ademas, una fibra éptica de diametro reducido requiere menos espacio de despliegue (por ejemplo, dentro de un
tubo de proteccién y/o cable de fibra optica), lo que facilita un nimero aumentado de fibras y/o un tamafo reducido
del cable.

[0089] Los expertos en la técnica reconoceran que una fibra o6ptica con un recubrimiento primario (y un
recubrimiento secundario opcional y/o capa de tinta) tiene tipicamente un didmetro exterior de entre
aproximadamente 235 micrémetros y aproximadamente 265 micrometros (um). La propia fibra de vidrio componente
(es decir, el nucleo de vidrio y las capas de revestimiento circundantes) tipicamente tiene un diametro de
aproximadamente 125 micrémetros, de manera que el espesor total del recubrimiento esta tipicamente comprendido
entre aproximadamente 55 micrometros y 70 micrometros.

[0090] Con respecto a la presente fibra optica, la fibra de vidrio componente tiene tipicamente un diametro exterior
de aproximadamente 125 micrémetros. Con respecto a las capas de recubrimiento circundantes de la fibra dptica, el
recubrimiento primario tiene tipicamente un diametro exterior de entre aproximadamente 175 micrometros y
aproximadamente 195 micrometros (es decir, un espesor de recubrimiento primario de entre aproximadamente 25
micrometros y 35 micrometros), y el recubrimiento secundario tipicamente tiene un didmetro exterior de entre
aproximadamente 235 micrometros y aproximadamente 265 micrometros (es decir, un espesor de recubrimiento
secundario de entre aproximadamente 20 micrometros y 45 micrometros). Opcionalmente, la presente fibra 6ptica
puede incluir una capa de tinta mas externa, que tipicamente tiene un espesor de entre dos y diez micrémetros.
[0091] En una realizacién alternativa, una fibra éptica puede poseer un diametro reducido (por ejemplo, un diametro
mayor exterior de entre aproximadamente 150 micrémetros y 230 micrémetros). En esta configuracion de fibra optica
alternativa, el grosor del recubrimiento primario y/o recubrimiento secundario se reduce, mientras que el diametro de
la fibra de vidrio componente se mantiene en aproximadamente 125 micrometros. (Los expertos en la técnica
apreciaran que, a menos que se especifique lo contrario, las medidas de diametro se refieren a los diametros
exteriores).

[0092] A modo de ilustracion, en dichas realizaciones ejemplares, la capa de recubrimiento primario puede tener un
diametro exterior de entre aproximadamente 135 micrometros y aproximadamente 175 micrémetros (por ejemplo,
aproximadamente 160 micrémetros), tipicamente menos de 165 micrometros (por ejemplo, entre aproximadamente
135 micrémetros y 150 micrémetros), y generalmente mas de 140 micrémetros (por ejemplo, entre aproximadamente
145 micrémetros y 155 micrémetros, tal como aproximadamente 150 micrémetros).

[0093] Ademas, en tales realizaciones ejemplares, la capa de revestimiento secundaria puede tener un diametro
exterior de entre aproximadamente 150 micrometros y aproximadamente 230 micrometros (por ejemplo, mas de
aproximadamente 165 micrometros, tal como 190 a 210 micrometros o asi), tipicamente entre aproximadamente 180
micrémetros y 200 micrometros. En otras palabras, el diametro total de la fibra 6ptica se reduce a menos de
aproximadamente 230 micrémetros (por ejemplo, entre aproximadamente 195 micrémetros y 205 micrémetros, y
especialmente alrededor de 200 micrémetros). A modo de ilustracion adicional, una fibra 6ptica puede emplear un
recubrimiento secundario de aproximadamente 197 micrémetros con una tolerancia de +/- 5 micrometros (es decir,
un diametro exterior de recubrimiento secundario de entre 192 micrémetros a 202 micrémetros). Tipicamente, el
recubrimiento secundario retendra un espesor de al menos aproximadamente 10 micrometros (por ejemplo, una fibra
Optica que tiene un recubrimiento secundario de espesor reducido de entre 15 micrémetros y 25 micrémetros).
[0094] En otra realizacion alternativa, el diametro exterior de la fibra de vidrio componente se puede reducir a menos
de 125 micrémetros (por ejemplo, entre aproximadamente 60 micrometros y 120 micrometros), quizas entre
aproximadamente 70 micrometros y 115 micrémetros (por ejemplo, aproximadamente 80 a 110 micrémetros). Esto
se puede lograr, por ejemplo, reduciendo el grosor de una o0 mayor capas de revestimiento. En comparacion con la
realizacién alternativa anterior, (i) el diametro total de la fibra dptica puede reducirse (es decir, el espesor de los
recubrimientos primarios y secundarios se mantiene de acuerdo con la realizaciéon alternativa anterior) o (ii) los
espesores respectivos de los recubrimientos primarios y/o secundarios pueden aumentarse en relaciéon con la
realizacion alternativa anterior (por ejemplo, de manera que el diametro total de la fibra 6ptica pueda mantenerse).
[0095] A modo de ilustracion, con respecto a la primera, una fibra de vidrio componente que tiene un diametro de
entre aproximadamente 90 y 100 micrometros podria combinarse con una capa de recubrimiento primario que tiene
un diametro exterior de entre aproximadamente 110 micrémetros y 150 micrometros (por ejemplo, |,
aproximadamente 125 micrémetros) y una capa de recubrimiento secundaria que tiene un diametro exterior de entre
aproximadamente 130 micrémetros y 190 micrémetros (por ejemplo, aproximadamente 155 micrometros). Con
respecto a este ultimo, una fibra de vidrio componente que tenga un diametro de entre aproximadamente 90 y 100
micrémetros podria combinarse con una capa de recubrimiento primaria que tenga un didmetro exterior de entre
aproximadamente 120 micrometros y 140 micrémetros (por ejemplo, aproximadamente 130 micrometros) y una capa
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de revestimiento que tiene un diametro exterior de entre aproximadamente 160 micrémetros y 230 micrémetros (por
ejemplo, aproximadamente 195 a 200 micrémetros).

[0096] La reduccion del diametro de la fibra de vidrio componente podria hacer que la fibra 6ptica resultante sea
mas susceptible a la atenuacion de la micro curvatura. Dicho esto, las ventajas de reducir ain mas el diametro de la
fibra optica podrian valer la pena para algunas aplicaciones de fibra éptica.

[0097] Como se indico, las presentes fibras opticas pueden incluir una o mas capas de recubrimiento (por ejemplo,
un recubrimiento primario y un recubrimiento secundario). Al menos una de las capas de recubrimiento, tipicamente
el recubrimiento secundario, puede estar coloreada y/o poseer otras marcas para ayudar a identificar las fibras
individuales. Alternativamente, una capa de tinta terciaria puede rodear los recubrimientos primarios y secundarios.
[0098] En la memoria descriptiva y/o las figuras, se han descrito realizaciones tipicas de la invencion. La presente
invencién no esta limitada a tales realizaciones ejemplares. El uso del término "y/o" incluye todas y cada una de las
combinaciones de uno o mayor de los elementos enumerados asociados. Las figuras son representaciones
esquematicas vy, por lo tanto, no estan necesariamente dibujadas a escala. A menos que se indique lo contrario, los
términos especificos se han utilizado en un sentido genérico y descriptivo y no con fines de limitacion.

11
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REIVINDICACIONES

1. Fibra éptica de multiples modos, que comprende:

* un nucleo central rodeado por un revestimiento optico exterior que tiene un valor de indice de refraccién ng, dicho
nucleo central que tiene (i) un radio exterior r1 de aproximadamente 36 micrometros o mayor, (ii) un valor de indice
de refraccion maximo no, (iii) un perfil gradual de indice perfil con respecto a dicho revestimiento 6ptico exterior, y (iv)
una diferencia de indice de refraccion relativa:

2 2
Ng — N¢y

2n3
* un revestimiento interior dispuesto entre dicho nucleo central y dicho revestimiento exterior, teniendo dicho
revestimiento interior un radio exterior ry; en donde la diferencia ro-r1 entre el radio exterior r, de dicho revestimiento
interno y el radio exterior r1 de dicho nucleo central esta comprendida entre aproximadamente 1 micrometro y 3
micrémetros, y
* una zanja deprimida dispuesta entre dicho revestimiento interior y dicho revestimiento éptico exterior, teniendo
dicha zanja deprimida un radio exterior r3, una diferencia de indice de refraccidon con respecto a dicho revestimiento
Optico exterior Anz = n3 -ng, ¥ un volumen V3, en donde el volumen V de una zanja deprimida se define por la
siguiente ecuacion:

Text
V=2n><f A%(r) X r x dr

Tint

en donde rint Y rext SON €l radio interior y el radio exterior de la zanja deprimida, respectivamente, y A% (r) es la
diferencia del indice de refraccion de la zanja deprimida con respecto al revestimiento exterior expresado en

términos de porcentaje; donde £ es de aproximadamente 5, 6x107 um o0 mayor y en donde dicho volumen Vs de la
zanja deprimida esta comprendldo entre aproximadamente -1710 %- pm y -635%- pm

2. Fibra éptica de multiples modos segun la reivindicacion 1, en la que @ es de aproximadamente 5,7x10° pm'1 0

superior, incluso mayor preferiblemente de aproximadamente 5,910 pm'l' 0 superior.

3. Fibra optica de multiples modos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el radio ry del
nucleo central es igual o inferior a 50 micrometros.

4. Fibra 6ptica de multiples modos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el radio ry del
nucleo central es de 37 micrometros o mayor, mas preferiblemente de 38 micrometros o mayor, incluso mayor
preferiblemente de 39 micrometros o mayor, incluso mayor preferiblemente de 40 micrémetros o mayor, mas
preferiblemente entre aproximadamente 39 micrometros y 41 micrémetros.

5. Fibra optica de multiples modos de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en la que
dicho volumen V3 de la zanja deprlmlda es -650% -pm2 o mayor, preferiblemente V3 es -670%- pm 0 mayor,
preferiblemente Vi es -710%- pm o mayor, mas preferiblemente, V3 es -750%- pm 0 mayor, aun mas
preferiblemente, V3 es -790% - pm 0 mayor, incluso mayor preferiblemente, V3 es -830%- pm 0 mayor.

6. Fibra 6ptica de multiples modos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la diferencia rp-rq
entre el radio exterior r, de dicho revestimiento interior y el radio ry exterior de dicho nucleo central es igual o inferior
a 2 micrémetros.

7. Fibra 6ptica de multiples modos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la diferencia rz-rz
entre dicho radio exterior r3 de la zanja deprimida y dicho radio exterior r, del revestimiento interior esta comprendida
entre aproximadamente 3 micrometros y 7 micrémetros, preferiblemente igual o menor que 5 micréometros

8. Fibra 6ptica de multiples modos de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la
diferencia del indice de refracmon An3 con respecto a dicho revestimiento Optico exterior estd comprendida entre
aproximadamente - -10x10° y- -5x107.

9. Fibra o6ptica de multiples modos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que, para dos vueltas
alrededor de un radio de curvatura de 5 milimetros a una longitud de onda de 850 nandmetros, la fibra optica tiene
pérdidas por curvatura de menos de aproximadamente 0,3 dB, preferiblemente menos de alrededor de 0,2 dB.

10. Fibra optica de multiples modos segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que dicho nucleo

central tiene un radio exterior ri menor de 50 micrémetros, en la que dicha zanja deprimida tiene un radio exterior r3,
una diferencia de indice de refraccion Anz con respecto a dicho revestimiento optico exterior de entre

12
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aproximadamente -10x107 y -5x107, y un volumen V3; en donde la diferencia rs-r2 entre dicho radio exterior r3 de la
zanja deprimida y dicho radio exterior r, del revestimiento interior estd comprendida entre aproximadamente 3
micrémetros y 7 micrémetros; y en donde para dos vueltas alrededor de un radio de curvatura de 5 milimetros a una
longitud de onda de 850 nanémetros, la fibra dptica tiene pérdidas por curvatura menores de aproximadamente 0,3
dB.

11. Sistema Optico que comprende la fibra Optica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
precedentes.
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