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INTRODUCCTION



INTRODUCCION.

En nuestra vida cotidiana nos encontramos con diversos
artefactos que muchas veces escapan a nuestra atencion, por

parecernos desconocidos o incomprensibles.

Todos nos hemos preacuntado alquna wvez cémo  +funciona
tal o cual sistema., eqguipo o elemento, Vv muchas veces nos
contestamos que s poce O casi nada lo Que sabemos acerca de

éstos.

De aqui surge otra pregunta: Guienes? y cémo? son los
responsables de investigar v difundir todo lo que concierne a la

parte pculta de la tecnologfia que a diaria usamos y vemos?

La respuesta seria casi inmediata. pues invelucra a
investigadores. profesionistas v te¢cnicos, gque interacttan a

traves de las distintas ramas de la ciencia.



Una de las ramas que mAs profundiza en el estudio vy

analisis de todo ésto. es la Ingenteria.

Todas é¢stas inquiestudes cienti{ ficas, nos han conducido
a realizar un trabajo de investigacidn saobre un elemento que ha
revolucionado Areas cientificas v comerciales y que ha impactado

el medio de ias comunicaciones. su nombre es Fibra Optica.

En México, el uso de la Fibra Optica es practicamente
reciente lo gue s conoce de ella; en gran parte es en cuanto a
:su modo de operacién y aplicaciones, pero poco se sabe cémo se
hace y tuales son sus métodos de manufactura existentes para

producirla.

La produccid4n de Fibras Opticas en el mundo se ha
incrementado en los altimos aflos, ya que, por ®sUs
caracteristicas, eata sustituyendo a los elementos
convencionales que estan destinados al aismo fin y sequn
pronésticos cientificos e industriales, su sustitucidén sera

definitiva antes de concluir el presente sigqlo.

Ix



Es por esto el i1nterés de la 1nvestigacion de éste
trabajo que pretende ocar a conocer lo mAs ampliamente posible
los giversos metodos de fabricac:dn mas recientes gque emolean
las patentes extranjeras. y asi mismo dar el punto de partida
para crear la 1nquietud sobre la apilcacidn v mejoramiento de la

1nvestigacisn de este materaial.

Iix



CAPITULPEO 1

PANORAMNA GENERAL



I.1> ANTECEDENTES HISTORICOS Y GENERALES.,

Desde el inicio de la humanidad ha existido 1la
necesidad de comunicacién entre los hombres. Esto se ha loarado
desde la forma mAs primitiva de emitir mensajes que van desde el
uso del fuego. sonidos v seflales luminosas hasta los sistemas
mAs evolucionados de comunicacién de nuestra era.

Hoy en dia las Telecomunicaciones engloban a todos
aquellos sistemas. equipos vy métodos que facilitan la
transmision de informacicon, generalmente por métodos
electroénicos.

La informacién adquiere la forma de voz, documentos.
graficas, imAqQenes, cédigos vy datos. Todo ésto es suceptible de
sar procesado electrénicamente y asi hacerlo fluir a través de
los medious de comunicaciédn gque nos rodean.

Los radios, televisores, telé¢fonos. telefax.
computadoras vy satélites, bhan encontrado un lugar vy una
aplicacién particular en las telecomunicaciones; de entre tocdos
destaca un elemento comun a todos en su construccion fisica v en
su principio de operacidén denominado Fibra Optica.

La Fibra Optica es una gula de luz laser, fabricada a
base de vidrio. Son pequefias, ligeras, compactas. con bajas
pérdidas, dqgran capacidad de transmisién de informacién Y
practicamente libre de interferencias e intercepciones.

La Fibra Optica nacid de la idea de utilizar la luz
como medio de comunicacidn altamente eficiente. Las ondas de
luz, al igual que las de radio. son una forma de energlia
®lectromagnética vy la idea de transmitir informacién por medio
de la luz, como portadora de mensajes, tiene mis de un siglo de
antigtedad.

En 1880, Alejondro Graham Bell demostrd que la luz
podria maodularse como medio de comunicacidn: fué esta la primera



comunicacidn optoelectrénica que existid. El  aparato inventade
se llamd "fotdfono”, que tenla la peculiaridad de enviar
mensajes vocales a corta distancia por medio de luz. Esta
transmisién tenta. sin embargo. grandes problemas ya que no &e
disponta de un emisaor de luz con las caracteristicas y la
confiabilidad adecuadas. Alqunos de éstos problemas estAn
relacionados con la capactidad de transmitir en una sola
frecusncia y en una sola direcc:ion.

Sin embargo. los problemas de incoherencia de la luz
generada por dispositivos convencionales se vieron resusltos en
19460, conh la invenciédn del LAser, gue es la ampliacién de la luz
por emisidn estimulada de radiacién, es un dispositivo que
produce un haz de 1luz de intensidad tal, Que llega a una
distancia de 40 km.

Las ondas poseen una caracteristica importantisima, la
coherencia apropiada para transportar informaciones y mensajes,
por ello se utilizan las Telecomunicaciones.

Las ventajas de usar Laser fusron enormes, ya que us
podf{an transmitir modulaciones de muy altas frecuencias.

Entonces comenzaron los estudios basicos sobre los
procesos de deteccion v modulacion de la luz.

Los primeros experimentos socbre transmisidn por la
atmésfera pusieron de manifiesto diversos obsticulos: escasa
fiabilidad, debido a las precapitaciones, lluvia y nieva,
contaminacién atmosf4rica. turbulencias atmosféricas, etc., va
que ésto reducia la potencia de transmisidén de la luz. Por otra
parte, mecanismos de espejos (pérdida) se requerian para enviar
la sefNal en presencia de obstaculos. por lo que era necesario
una forma mas transparente de guiar la luz asl genesrada.

En 1880 Tynadall habla demostrado que la luz podia ser
conducida dentro de un charrc de aguat y la gquia de onda
dieléctrica consiste en tubo de material dieléctrico, que se
habt 2@ estudiado en 1910 por Deybe. Lo anterior constituye los
antecedentes mas impactantes de las Fibras Opticas.



El verdadero i1nicio lo marcan en esta arga Kao |y
Nockhan, investilgadores de la Standar lelecomunicatiens Labs.,
quienes en 1966 determinaron gque podian producir  fibras ge
viorio guiadoras de luz, con atenuacirones suficientamente bajas
para emplearse en la comunicacién de aqranoes gistancias:  por
aquella epoca las atenuaciones tipicas oe las filbras eran
1000 dB/km.

En 1970 Keek y Maurer de Cornung Works, fapraicaraen
fibras con atepuaciones de 20 dB/km, v en 1982 han producido
+1bras de 0.25 di/km.

Fara 1988 se conocen va las fibras con atenuacién de
0.02 dBs/km. Algunos de los beneficios mas mportantes de la
transmi:sidn por Fibra Optica son el resultado de las prooiledades
dielectricas del conductor de luz. aislamiento eléctrico.
inmunidad al ruido, seguridad y confianza en la transmisidn, son
los principales ejemplos de éstas ventajas,

Por todas estas razones, se hace notar que el elemento
denominado Fibra Optica es y seria el medio de transmisidn mas
importante de nuestros tiempos.






1.2 EL SILICE EN LA FIBRA OPTICA.

Los elementos haturaies de 1os cuales nos ha previsto
la naturaleza han tenigo a través dei tiempo una aran aplicacidn
tecnoldgica que requnaan en beneticios vara los seres humanos.
E1 Sllice C5LS ng escapa a estas caracteristicass
mineralogicanente el Silice comprende lta formacion de varios
vacimientos dentro o leos cuates se encuentran los cuarzos
{1geaies para La formacien ae v1iarios? . por estas
caracter{sticas morfoleégicas., el hombre prehistérico lo utiiizé
coma elemento cortante en la fabricacion de arpones y puntas de
fiecha.

En 1la medioa que se asentaban las qrandes
civilizaciones., el procesamiento del Silice también evolucions,
asi &stas descubrieron las diversas varledades del vidrio, que
en combinacidn con otros elementos naturales nos generan vidrios
muy especificos propios para un uso determinado.

Existe otro factor gue avuad al conocimiento y  al
procesamiento del Silice, fueé su qran abundancia en ta
naturaieza. va que es un elemento mavoritario en la corteza
terrestre.

El Sllice €S2 es5 un material gque pertenece al  grupod
de los cerimicos, constituye las arenas areniscas Y cuarzitas.
Este elemento solo se puece reducir con elementos como el
Hidrogeno (N2>, Carbono (L2, Poro ¢8> vy algunos metales.

La estructura craistalina agel silice es tal que cada
Atomo de Silicio estad rodeado de cuatro Atomos de Oxigeno
situados como en lus veértices de un tetraedro reqgular cuyo
centro s el atomo de Oxigeno, que esta unido a traves de
s1licatos.

De ésta manera 1a red de tetraedros Si O« condensados
por los vertices se extiende en una estructura tridimensional
que abarca todo el cristal. Lomo cada Silicio (S{J esta unido a
cuatro Oxigenos (O y cada Oxigene CO> a dos Silicios (¢Std>  la



formula natural resulta St O2. bGracias a su estructura y a su
inmejorable pureza como material. es el Silice el elemento base
para la fabricacién de mistintos tipos de vidrio; ast como los
vidrios presentan propiedades unicas para unir su procesamiento
vya gque se puede fundir, enrollar, estirar. prensar y soplar,
perao definitivamente, dependiendo del uso al que se le destine,
cada vidrio dependera de un proceso de fabricacién.

Por éstas razgnes, la evolucidn en el campo de la
éptica vy por la necesidad de obtener un medio de transmisién
cada vez mds cenfiable, se llead al logro de producir un
elemento cristalino de dimensiones micramétricas. bajo en
pérdidas v con caracteri{sticas de transmisién insuperables,
conecido en €1 mundo como Fibra Optica.

os Q¢

ESTRUCTURA ATOMICA DEL SILICIO
ESC. DIBUJO EN ARMSTRONGS

FIG. I.2.1
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I1.1> DEFINICION.

La Fibra Optica es un elemento en forma de filamento
que se utiliza como medio de transmisién. Dicho elemento en su
constitucidn mis simple tiene una regién central, que guta a 1la
luz gque es conocida conh el nombre de Micleoj ésta a su vez esta
rodeada de una capa de material conocida caomo Revestimiento
(Regisén Coaxial Exterior).

Normalmente éstas dos regiones. tanto Miclee como
Revestimiento, son fabricadas del mismo material. aunque también
existen combinaciones con otros, pero, cuidando siempre que el
indice de refraccidn del MNdcleo sea mayar al del Revestimiento.

HAZ DE LUZ

FIG. II.1.1



Las Fibras Opticas convencionalmente son de vidrio.
ég5tas son fabricadas a base de Silice, utilizande para la
modificaciédn de los Lndites de refraccidn, elementos como el
Boro, Potastio y Germanio, entre otros.

Cabe seffalar que también se fabrican Fibras Opticas a
bas® de plastico y que en muchas ocasiones, tanto para Nacleo
como para Revestimiento. existen combinaciones de materiales
cristalinos y plasticos.

II.2) ESTRUCTURA.

Una Fibra Optica 13 una estructura larga Yy
generalmente cilindrica, que consiste en dos regiones
{baAsicamente, Nicleo y Revestimiento y una tercera envoltura., que
sirve de proteccién para las otras dos:

NUCLEO REVESTIMENTO ENVOLTURA
ESTRUCTURA FISICA DE UNA FIBRA OPTICA.

FIG. II.2.1



a) Nucleo Ccorel

Es la parte central y principal por donde viajan los
rayos de luz. El Nucleo normalmente es de vidrio o cuarzeo de
mayor pureza y conh un indice de refraccién mias alto que el
Revestimiento.

El didmetro del Micleo varia dependiendo del tipo de
fibra gque se trate.

b) Revestimiento Ccladding>.

Es una capa que rodea al Nacleo y funciona como
reflector qQue atrapa los rayons en el Nucleo. El material del gue
esta hecho es también vidrio o cuarzo de menor pureza y con un
indice de refraccion menor que el Nicleo. Su diAmetro es el
mismo para cualquier tipo de fibra.

¢) Envoltura Ccoating).

Es un material protector adherido sobre ol
Revestimiento para preservar la fuerza v evitar pérdidas de
transmision ocasionadas por daffos mecAnicos (rayaduras,
raspaduras. desgaste, etc.), por humedad y ambientes que puedan
debilitar a la fibra.

Las envolturas se hacen en diferentes plasticos, y
ademAs pueden ser en varias capas teniéndo un intervalo de
diametro entre 0.1 a 2.5 mm.., aproximadamente. Dos son los
parametros bisicos que dan fundamento a la egtructura, eéstos
son:

1) Que la pureza del material del AMiclec sea tan alta
que la atenuacidn se mantenga dentro del limite razonable.



2) Que los rayos, que por una razén u otra tiendan a
cambiar su direccién de propagacién, se mantengan dentro del
Nicleo de la fibra.

I1.3> PRINCIPIO DE OPERACICN.

Los principios de funcionamiento de la Fibra Optica
estA basado en el fendmenno de la Refraccién Interna. Para poder
comprender el principlo. es necesario definir algunos términos.

a) Indice de Refraccidén.

Las aondas electromagneticas viajan en el vacf{o a la
velocidad de la tuz €. En el aire es la misma velocidad, pero en
otros medios, tales ondas viajan a menores velacidades V. Para
cuantificar esta diferencia de velocidades se ha definido un
Indice de Refracctédn N (con ligeras variantes). Dentro del rango
de lonqitudes de onda o frecuencias. qQue se pueden propagar en
ese material.

Las leves variantes en la composicién como impurezas o
dopantes afectan el valor del Indice de Refraccidn <no
alterandose también las propiedades opticas del materiai, tal es
el caso de las Fibras Opticas donde las diferencias entre Nucleo
vy Revestimiento estan en la segunta o tercera cifra decimal de
su valor de Indice de Refraccion, ésteo es:

n Nacleo > n Revestimiento

i
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b) Ley de Snell (lLey de Refracctroérn).

Cuando la luz (onda electromagnetical) viaja dentro de
un material, é¢sta contiene una velocidad v una direccién de
propagacidn. Sin embargo, al pasar de un medio a otro, no solo
cambia la velocidad., sino también la direccién de nropagacidn.
Este fersmens fisico fué explicado por el fisico holandés Snell,
expresada como:

nt sen 9 = n2 sen 8
Dondez

nl y n2 {ndices de refraccién del medio de propagacidén, 61 y 62
son los 4ngulos de las diretciones de propagacidn, medidos ¢stos
con respecto a la normal (perpendicular) a la frontera entre los
medios 1 y 2.

Dentro del espectro visible del espectro
electromagnético, el oio se distingue claramente un materiail
opaco de uno transparente. Las ondas sonaras tienen cierta
intensidad en «1 aire, peroc en el agua y en el acero parecen ser
mas intensas. Es decir, que el agua y el acero son transparentes
al sonido, de manera similar al Silicia y el Germanto son
transparentes en un amplio rango infrarojo.

c) Reflexidn Total Interna.

La Fibra Optica funciona bajo el principioc de la
reflexisn interna. Esto se explica considerando dos materiales
nt limitado por un material nZ siendo nl >n2.

81 se enviara dentro del medio nt un rayo de luz
viajando de izquierda a derecha c¢on una inclinacidén tal que
estuviera préxima a la horizontal, entonces éste rayo se
reflejari sucesivamente en las fronteras, entre los medios vy
permanecerd indefinidamente dentro del medio nl.

Es conveniente sefalar que experimentalmente se ha
comprobado que angulos mayores a 12 aumentan las pérdidas en
la potencia de transmisisn. :

11
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XII1.4) CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA.

La clasificacién que se tiene de la Fibra Optica
derivadas ae las patentes gque las fabrican es de acuerdo a:

1> Segin mode de propagacidn.

110 Segin el material.

I) Segun el modo de propagacidén.
Fibra de modo dunico y multimodo.

Las ondas épticas se propagan en e} Nacleo de la fibra
sujetas al PFPrincipio de Reflexidén Total dentro de ésta
estructura, semejante a una gula de onda, las gufas dptacas
tienen Angulos de propagacién discretos especlficos, los cuales
se determinan en base a las relaciones de fase de las ondas
spticas a lo largo v normal del eje de la fibra. Las ondas que
satisfacen dichas relaciones se denominan 'modo".

El numero de "modos"™ que se propagan en la fibra =se
determina segun la longitud de onda &ptica, 1la d:iferencia de
Indice do Refraccidn entre Nicleo y Revestimiento, del Indice de
Refraccidn del Nicleo y dimensiones del Niclee de +Fibra que
admite un solo modo se denomina Flbra de Mode Unice (single—mode
fiber) y agquella que admite varios modos se lliama Fibra
Multimodeo {(multimod fiber).

La Fibra Multimedo se clasifica a su vez por su perfil
de indice de refraccion de MNiclec vy puede ser:

a> Fibra Multimodo de Indice Escalén <Cstep-index)
tiene un indice de refraccién uniforme, esto nos conduce a que
sea suficientemente grande para gue se prapague un cierto numero

43



de modes. Se puede ver que un incremento en el tamato del Micleco
y en la apertura numérica., incrementa la cantidad de potencia
que puede ser lanzada hacia la fibra desde una fuente de luz
luminica con un area de emisién mayor gque la del Micleo dge la
fipbra.

El comportamiento de la fibra esta influenciado por la
distribucidn de potencia en 1los modos & 1o largo de la fibra.

b2 Fibra Optica de Indice Gradual dgradet~index). La
fibra de {ndice gradual indax, tiene un perfil casi- parabdlico,
posee caracteristicas de banda va que en tal tipo de fibra las
diferencias de velocidad de propagacidn entre modos son
pequefias.

II) Segun el Material.

La eleccidén de materiales se hace en base a muchos
requerimientos entre los que destacan la transparencia vy 1la
fiabilidad del material para formar un +irlamento fino Yy
disponible en los indices de refraccidon por lo menos cercanos
pero diferentes.

Estos requerimientos limitan va los materiales
utilizables a unos cuantos tipos de vidrio y plastico. Para las
Fibras Opticas 1la necesidad de tener bajas pérdidas de
absorcisn, lo que significa una gran pureza, ha hecho aque los
materiales y técnicas usadas sean diferentes de los conocidos en
la Industria del Vidrio. Esto ha hecho que surja un grai interés
en vidrios preparados, que llegan a tener un alto contenido de
Stilicteo v que se producen en reaccién de Tetra Cloruro de
Siliclo, usando pequefias cantidades de contaminante para
modificar su Indice de Refraccién.

La estructura molecular de los vidrios. por otra
parte, es notablemente diferente de 1los llamados cristales
{semiconductores). En 4stos Gltimos, los Atomos individuales se
definen en una cadena bien formada que crea patrones repetitivos
en una estructura tridimensional. En el caso del vidrio se trata

14



de un material amorfo en el que grupos de Atomos se concentran
débilmente v la estructura puede modificarse por la adicidn de
otros componentes.

Estos componentes tienden en general a reducir la
cohersividad del material. su temperatura de fusién y cambiar
también el Indice de Refraccién del vidrio., los materiales mis
utilizados provienen de los grupos de vidrio y Silicatos (Si 02>
con adiciones de Ge Oz, Pz O3, (Oxtdo de Germanic y Oxido de
Fésforo) para cambiar el Indice de Refraccidn sin modificar en
forma negativa tas propiedades mecAnicas y térmicas.

II.5) PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS.

La Fibra Optica es un elemento que presenta
caracteristicas diferentes. comparadas con otros destinados para
®] mismo uso.

Sus propiedades las adquiere gracias al material del
cual se fabrica y a la configuracién de su estructura.

Sus propiedades son muy diversas ' favorables,
resultandoz

- Gran capactidad de transmisién de informacién a
grandes distancias sin necesidad de regenerarse.

- Es altanente eficiente como linea de transmisién, ya
que los acoplamientos eléctricos y magnéticos debidos a cables
de alta tensiédn o fendmenos almosféricos , no la afectan.

13



= Las caracteristicas de transmisidén son mnuy poco
alteradas por cambios de temperatura.

- La interferencia electronagnética entre dos fibras
practicamente no existe, stendo esto muy comin entre dos
conductores convencionales.

- Haneja gran ancho de banda,

- Bajas pérdidas en la informacidén,

- £s de pesa especlfico reducido, aproximadanente la
cuarta parte del cobdre.

- De pequefias dimensiones.

~ Excelente flexidilidad, lo cual factlita su
tnstalacidn.

CAMCIERISTICAS DK Lo FIBRR OPTICA

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA VENTAJAS CONO NEDIO DE TRANSHISION

B P |
[ PESO REMCDO I | | | Uso EFECTIUO DEL PLANTEL EXTERIOR

EXISTENTE
| ponone noerie | =]

L—j AUNENTO DE LA CAPACEDAD DEL WUCLED ] -

IRURE A LA IIOUCCION p
N0 HAY DIAFOMIA [——— FLEXIBILIDAD EN L CONSTRUCCION ]

f

[ WIS MIDIMS L MAYOR DISTANCIA ENTRE REPETIDORAS !

I 1
I {
[ N NGO D2 MDA ;l | CAPACIDAD DE TRANSNISION ELEVADA ]

rie. 11.5.1
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IIXI.1) METODOS DE FABRICACION.

Las técnicas de Manufactura utilizadas en la
produccidn de Fibras Opticas son procesos altamente
sofisticados. La mayor parte de éstos se mantienen en secreto,
4, al menos, estin patentados. Esto es entendible, ya que los
Métcdos de Fabricacisn, en 1la actualidad, estan cambiando vy
mejorando a razén de 3 a 4 meses a nivel mundial. No obstante,
lom principios de fabricacién son 1los mismos para todas las
naciones, aunque cada pals desarrolla su propia tecnologia, lo
que hace posible que existan difersncias de calidad entre las
fibras elaboradas.

Entre los principales productores de Fibra Optica en
@l mundo tenomos a:

= JAPON,

= INGLATERRA.
- E.U. 4,

~ FRANCIA.

- SUECIA.

= ALEMANIA.

— NOLANDA.

= ITALIA.

En México no se fabrica actualmente, sin wsmbargo,
existen empresas como Condumex y Latincasa, que estan
desarrollando los procesos a nivel experimental. Todo éstoc se ha
visto apoyado, gracias a que sn nuestro pals se tiensn grandas

cantidadas de sateria prima base con la que s® fabrican, que as
@l Silice.

17



Se ha visto hasta ahora que para producir una fibra se
debe hacer una estructura compuesta de dos regiones, que sons

a) NUCLEO.

b> REVESTIMIENTO.

El Nicleo, que es la parte central de la Fibra Optica
y que tiene un diAmetro de B8 a 10 um para la Fibra Monomeodo &
S50 um para la fibra Hultimodo, &5 la regién que gula la luz
laser. Este tiene ademds un Indice de Refraccién mayor al
Revestimiento. Esto se logra gracias al gradeo de pureza de sus
componentes.

Par otra parte, el Revestimiento, tiene un diimetro de
125 um, tanto para la fibra Monomode como HMultimodo, es la
cubierta del Micleo que ayuda a mantener la transmisién de éate,
ya que por poseer un Indice de refraccién menor, ayuda a la
propagacién del rayo laser.

La eleccion de materiales se hace en base a muchos
requerimientos, entre 1los que destacan la transparencia vy
facilidad de material para formar un filamento fino y disponible
de dos Indices de Refraccidén, por 1o menos cercanos pero
diferentes en su valor.

Todas éstas caracteristicas limitan 1los materiales
utilizades a unos cuantos tipos de vidrio y plastico, 1o que se
ha traido como consecuencia que se combinen dichos elementas
para fabricarla. Tenemos entonces, fibras elaboradas des

NUCLEO REVESTIMIENTO
a> VIDRIO VIDRIO,
b> PLASTICO VIDRIO.
c2> VIDRIO PLASTICO,
d> PLASTICO PLASTICO.

18



Fara cualquiera gue sea la combinacién de Micleo y
Revestimiento, @s necesaria una gran pureza de los materiales,
ésto ha traido como resultado que la mezcla de los componentes,
asi como las técnicas utilizadas en su elaboracidén, sean
diferentes a las del vidrio convencional y por tanto diseffen
procesos especiales.

III.2) FABRICACION DE LA FIBRA OPTICA.

Existen dos métodos bAsicos para la fabricacidn de la
Fibra Optica que son:

12 Preforma.

&> Crisol,

El Método de Preforma, que consiste basicacmente en
preparar una barra de vidrio eliminando las impurezas por medio
del vapor y que posteriormente se estira, es utilizada en
sistemas en donde envia una gran cantidad de informacién vy
dgistancias considerables, es decir, las fibras elaboradas a
partir del Método de la Preforma, son ideales en sistemas de
comunicacion, donde las pérdidas con respecto a la distancia
deben tomarase en tuenta. Por otra parte, el Métode del Crisol,
que consiste en elaborar dos barras de vidrio diferentes en
cuantt a su valor de (ndice de refractiédn y posteriormente
fundirlas dentro del Crisol para bhacer un solo filamentoy se
utiliza para aplicaciones de corto alcance y bajo Fflujo de
informacién, es decir, las fibras a partir del Método del
Crisol, tiene mis limitantes, pues se utiliza para conexiones
pequefias.

Para ambos tipos de fabricacidn e fmcasitan
condiciones especiales, es decir, un ambiente sin palvo,
minuciosamente controlado, con gran presicién en todas las fases
de produccidén y sobre todo un personal y squipo de alta calidad.
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Preforma,
etapas:

fibra.

III.3) PREFORMA.

La fabricacien ge la Fibra Optica por la técnica de la
que es la mas utilizada en el mundo., comprende dos

1) La fabricacisn de ta Preforna probiamente dicha.

2) €1 estirado oe la Preforma., de la que se obtiene la

Frincipalmente se trata de elaborar una barra de

vidrio de aproximadamente 1m. de lonqitud v 2 cm. de diametro
(Véase Fifura III.3.1).

100 cm

2cm>/

MEDIDA ESTANDAR FPROMEDIO DE LA PREFORMA.
FIG. TII.3.1



Esta barra se tabrica con materiales aue provienen de
los grupos de vidrio y Silicateos, siendo el Si0Oz <(Bidxido de
Silictoy el mas utilizado. La sobresaliente aptitud del SiOz
para la fabricacién de vidrios purisimos de alta transparencia
se fundamenta aparte de la escasa absorcidon propia. ror el hecho
de que el vidrio permite obtenerse por deposicién de una fase
gaseosa pura homogénea. aungue ésto regquiere una gran cantidad
de enerogia para llevarlo a cabo.

{.os dopantes. que son los elementos que modifican en
Indice de Refraccidn., son aqgregados dentro del proceso de
elaboracidn. siendo estos Fésforo y Germanio. para e1 aumento
del Indice de Refraccién, vy el Boreo y Fluor para la disminucidn.

£1 Si02 natural. desinteqrado como cuarzo ¢ristalino o
como arena de Siltcate es por aplicarle directamente para 1la
fabricacisn de fibras de vidrio y. 4sto debido a su contenido de
Oxidos Metalicos, por tanto. se reali1za una refinacién para
obtener SitCz ultrapuro. esto se hace a partir del SiCls
CTetracloruro de Silictoo.

El $iCle¢ ®5s un liquido facilmente evaporable que se
elabora a partir del cuarzo por reduccidn con carbén Y
transformacidn con cloro (reaccaidédn 1).

Por medio de la destilacaion fraccionada se obtiene en
forma ultrapura los Cloruros de Siliclio Oxtgenados durante la
cloracion. mientras aue 10s Cloruros Metalicos de Hierro C(FeClso
quedan en @1 lodo de la destilacion .y éstos se eliminan.

Del Tetracloruro de Silicio (SiCle) se recupera, por
deposicidn a partir de la fase gaseosa, el Biéxido de Silictio
puro deseado. Para dotar a éstos vidrios se mezclan los cloruros
correspondientes CGeCls, POClad> al Tetracloruro de Silicio. El
Cloruro o mezcla de Cloruro es hidrolizado en una llama de gas
(reaccisn 2) u Oxide con corriente oxiagenada por provocaciéon de
una reaccidon termica aproximadamente a 1300 *°C ( reaccion 3).
con lo cual el polvo del Si0z de qrano fino de condensacidn se
desarrolla sobre un subtrato apropiado en forma aitamente
norosa.

21



UIDRI0 DE SILICA EN PRETORMA PARA GUIACNDAS OPYICSS.

ARENA SILICA
MINERALES SILICI0S0S

OX1D0 DE
SlHCélofgﬁ?UML

TETRACLORURO DE
Ll
Y]
HYDROLISIS OXIIACION
SROSA GASEOSA
REACCION 2 REACCION 3
510, cpmunac Si02  cramyracron
P g 1on s
@{ SECADO el
REACCION 4
D10
sDLeKI80uREna
FURG $102

FIG. III.3.2



Mediante enjuague de gas cloro pueden mezclarse
efectivamente los restos acuosos (por ejemplo los de los qases
de llamal). ael SiC2 oricinado. dado a temoeraturas de 1000 °C
se genera gas Clorhtdrico velatil del agua v Zloro (reaccidn 4),
Mediante este procedimiento de secado, la transmisitn luminica
del vidrio aumenta considerablemente una vez gque se tiene el
Si0z ultrapuro v poroso se #unde a temperaturas supgriores a
1200 *’C v se obtienen barras macizas de vidrio de 1 m. de
longitud v 2 cm. de diametro. De la <forma convencional se
obtiene cualguier vidrio., se tienen entonces va las barras de
vidrio requeridas, pero, para poder llamar a estas barras
Prejorma necesitan un tratamiento por medio de [Jeposicidn
hutmnica de Vapores, que modifiquen la estructura. tanto interna
como externa. pere sin contaminarla: esto trae consiqo el
desarrollo de diferentes tipos oe tratamientos (desarrollados
por distintos palises), que son:

1> Método de Deposiciéon CQuimica Interna de Vapores
CHCY D> (Desarrollado por la Ciz Bells Laboratortes)
{Gran Eretafia).

2> Métado de Deposicien Externa de Vaper CHMOVDD
(Desarrollada por la Ciz Corning Glas Werks)
U.S. A

3> Método de CLepcstcidn dxral de Vapor CVADD
(Desarrollada por la NIT? (Japdn)

4> Método de Deposticidn Inductide por Plasma
{Desarrollado por Phillips) {(Holanda}
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III.3.A) METODO MCYD.

CDEPOSICION QUIMICA INTERNA DE VAPORS.

Este método es en la actualidad el mas difundido en el
mundo. Fué dado a conocer en 1974 y desde entonces ha sido el
mas utilizado para fabricar Preformas. Actualmente esta en
produccisn para la Western Electric, asi como en otras compafifas
de Estados Unidos, Europa y Japdn.

El proceso MCVD. forma los materiales, tanto para el
el Nacleo como para el Revestimiento en un estado ultra-puro
dentro de un tubo de substrato, v es capaz de producir tanto
Fibras Monomodo como Hul t tmode. de una calidad extremadamente
alta.

El proceso es parte de un proceso de Silice muy puro,
e} cual es cotocado en un recipiente donde recibe wun bafio
quimico con diversas sustancias antes de pasar al tratamiento,
con el fin de eliminar cualquier tipo de impurezas.

Después del ba®o quimico, la barra se monta en un
mecanismo similar a un torno, para proporcionarle un movimiento
rotatorio; el mecanismo tiene ademas, en la parte de abajo. un
3unTador, que puede ser Oxigenado, y que se desplaza a lo largo

e la barra.

Cuando el tubo se encuentra montado éste empieza a
girar y se va depositando SiOz junto con otros Oxidos dopantes
procedentes de HNalures evaporados. cuyas contcentraciones
relativas y flujo se controlan mediante la circulacién de
Oxigenc en los recipientes que contienen dichos Haluros. en fase
liguida a temperatura constante.

El tubo se calienta a una temperatura de 1650 ‘’C, por
medio de la flama miltiple, que proviene del quemador, y que
barre continuamente la longitud del tubo de izquierda a derecha.
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La temperatura es controlada por una camara du- aAVanza
a lo largo de la barra vy al mismo tiempo del quemador.

TUBG X VIDRIO DX SILICA
VIDMO 210; -980; poOLVO
PARA CL NUCLEOD $10, - .04 PARA VESTIMIENTS

| / A
-CC@::\J/ Q

kle

FIG., III.3.A.1
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La velocidad de deposicion de las capas es tanto mavor
cuanto mis grande es la diferencia de la temperatura del gas
entre la zona de equilibrio v las paredes dei tubo de Silice.

Se ha comprobado practicamente que no es conveniente
sobrepasar velocidades de crecimiento superiores a f{ g-/min.

En algunas ocasiones se han obtenido crecimientos
hasta de 2.3 g/min a costa de !ncrementar hasta I4 cm. la zona
de calor del calentador. ¢sta alternativa tiene el inconveniente
de eliminar la diferencia de los Indices de Fkefraccion entre
Nucleo y Revestimiento a un valor del 2% como minimo.

Ademis se ha visto que cuanto mayor es el espesor de
las sucesivas capas de vidrio oue constituven el Niclee de la
Preformo, menos preciso es el perfil del Indice de Refraccidn,.
lo que trae como consecuencia que &] ancho de banda de la fibra
se@ reduzca en la zona calentada por la flama que produce una
reaccién de Oxidos, €n fase de gas y que son:

SiCle+02 > SiC2+2C 12
GeCle+Oz - > Ge022C12
APOC La+302 > ZP20s+6C 12

En estas reacciones 10s Oxidos aparecen como finas
particulas de vidrio llamadas "scot”., Este *soot'" se puede
recolectar como polve o bien se adhiere, como en éste caso., &
una superficie caliente para formar un sélido poroso, dando
lugar a capas de vidrio transparente.

La reaccion forma capas de S{lice puro mientras que
las otras reacciones se usan para aumentar o disminuir los
1ndices de kefraccion.
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PROCESO DE DEPOSICION DE LA CAPA DE VIBRIO

TUBO DE SILICIO
ROTACION

MATERIAS PRINAS e —
sic

0X18EM0 (0,) Ay npnini S }'
N

APAS DE VIDRIO DEPOSITADAS

QUEMADOR DE OXIMIDROSENO

REVESTINIENT O PROCESO DE COLAPSADO
(8! 03)

____________________________ -~ )
]
________________________ —
NUCLEO

(81 0,-8K O

VARILLA DE PREFORMA

FIG, II1.3.A.2



En condiciones de fabricacién las Preformas equivalen
de 10 a 14 km. de fibra.

S§i se wutiliza una velocidad de crecimiento de
0.4 g/min. y eficiencias de 50% en la disposicidn del Si0z2 vy
del {0 al 202 en la de GeOz.

€ontinuando con el proceso, una vez que Sse ha
depositado el material del Micleo en las capas requeridas, que
son de 50 a 40 capas. la temperatura se eleva a 1950 *''C
aproximadamente, y debido a la tensién superficial, el tubo se
colapsa y forma un cilindro macizo de vidrio que constituye 1la
Preformea.

.

Se obtiene entonces una barra con las dimensiones de
1 m. de longitud y 2 cm. de diidmetro. dicha barra pasara a un
proceso de estirado @l cual se tratarid maAs adelante.

Con éste método. como ya se menciond, se pueden
 fabricar Filbras Monomodo y Multimodo con las siguientes
caracteristicas de transmisiédn (enlistado a continuacién).

FIBRAS MULTINODO FIBRAS MONOMODO

LONGITUD DE ONDA (10m) 9.685 1.3 1.3 1,595

ATENUACION (dB/kn)

UALOR WEDLO 2.7 0.9 1.0 e
MEJOR VALOR 2.4 0.5 0
ANCHO DK BANDA (Mitz-kn)
VALOR MEDIO 1009 21000 NS 100080
MEJOR UALOR 1708 2388 10w 100ed
DOLLE VENTANA 1309 1300

CUADRO 111.3.0.3
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‘IIX.3.8) METODO OVD.

CDEPOSICION EXTERNA DE VAPORESD.

El Método OVD CDeposiclién Externa de Vapores>, Fué
desarrollado por Corning Glass Works, y e uno de 108 mis
difundidos en los Estados Unidos Americanos.

Este método tiene ciertas similitudes con el Método
VAD. También se conoce como Método de Oxidacién Externa de Fase
de Vapor. -

En el OVD la Preforma se realiza en dos fases que sans

1D Deposicidn de los Oxidos y Secado.

2> Sinterizacidn o Colapsado.

En la Deposicidn de Oxidos se vacian los cloruros
CSiCled y CGeCle> en forma de vapor. lateralmente sobre un
mandril que puede ser de qrafito o de Alz209 de unos &5 mm. de
diAmetro v que gira a una velocidad constante. De los vapores
depositados posteriormente son condensados los Oxtdos.
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VARILLA DE SUBSTRATO

L/ S — Y
] cL cLono
decl, TERRACLORURD *
POLYO 8105-6e02 H2 HIBROGENO
—w  PARA NUCLEO Y Hel ACIDO CLORHIDRIC O
H305 REVESTIMIENTO He HELIO
CYB8aC g0, o, OXI8EKO
Sicly TETRACLORUNG DE SILICIO
510, DIOXIDO DE SILICIO

FIG. III.3.B.1

Se tiene entonces un quemador que es de Oxihidrégeno
CHz02> v que se desplaza a Io largo del mandril y a wuna
temperatura de flama de aproximadamente 1500°’C. Con las
constantes idas y venidas del quemador se van depositando las
capas vitras, comenzando con la composicidn del vidrio del
Nicleo vy colocando luego el vidrio del Revestimiento, dichas
capas darAn lugar al perfil del Indice de Refraccion deseado.

Acabado éste proceso, el mandril es retirado
aprovechando el diferente coeficiente de dilatacién del vidrio
depositado, y se prosigue a un pasgo de secado con Cloro Gaseoso
en un horno separado; a continuaciédn el cuerpo poroso es
sinterizado para obtener una varilla maciza.
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PROCESO DE DEPOSICION DE LOS DOPANTES

........

LY

i

QUEMADOR DE OXIHIDROGENO

\-urzms PRIMAS DOPANTES (SICL-GeCl,

FIG. II1.B.2
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El proceso de Sinterizacion o Colapsado de la Preforma
en un estado poroso., se realiza introduciendo la varilla despué¢s
del secado en un horno a S00 *’C en una atmdésfera de KNelio con
un pequefo porcentasje de Clz, con el objeto de eliminar grupos
de OH. Con la Sinterizacidén se ajustan tambié¢n los diametros de
las varillas. (Véase Fig. II1.3.B.3).

PROCESO DE SINTERIZACION

V'_____PREFORMA DE HOLLIN

EZ CALENTADOR

PREFORMA
TRANSPARENTE

FIG.III.3.B.3
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Gracias a la cronoloata de los pasos del oproceso:
Deposicidn, Secada y Sinterizacidn, se ha oodido optimizar cada
parte del proceso, v asl mismo se han logrado veloridades de
Deposicidn de nolve de vidrip sumamente elevadas,

A ¢sto se agreaqa que la velocidad de Deposicidn
aumenta con el nivel proaresive debido al incremento de la
superficie del substrato. lo aue resulta ventajoso al ampliarse
el proceso.

Bajo el MHetodo O¥D se nan obtenido Preformas de un
crecimiento de 1.8 g/min para el Nucleo v & .o/min., para el
Revestimiento que proporcionan en condiciones normales, de 10 a
13 km. de fibra.

En la Fibra Multimodo abtenida paor oOVD, el Micleo
llega a tener hasta 1000 capas finas de vidrio, mientras ogue en
la Fibra Menomodo se loara muy baja sensibilidad de atenuacion.
A continuacian se lfistan propiedaces de transmisidon de Fibras
abtenidas por éste método.

* FiBRA WULTINODO FIERR MONONCDO

LONGITUD PR ONDA (um) 9.9% 1.3 1.3 1.53

ATEMIACION (dB/foe)

VALOR TI1PICO 2.4 9.9 8.4 9.23
KEJOR VALOR 2.3 9.52 8.2 8.4
ANCHO DK PANDR (Mix-kn)

VALOR TIFICO (] "o Hogee 1N
NESOR VALOR e 09 110068 )18

CUADRO II1.3.B.4
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III.3,C0 METODO YAD.

TRERPOSICION AXIAL DE VAPCFD,

EL Motsds de Deposiawen 4vial desarronllado por ta NIT
en Japdn, es el mas uti1l1zs3u00 en este pals para la fapricacion
de Preformaes, Se puede Droducir a partir de este Fidras
Mul timods y Monomods.

Su principal diferencia con Ios otros méetodas es que
el crecimiento ae la Preforma se realiza en Direccion Axital.
ademis de gue paor 4ste mdtode se evita por completo la depresién
central avudando as! a conservar las probiecades ge la Preforma.

FPartienoo de una varilla de alimentacisdn digspuesta
perpendicularmente., la varilla es sopiaga en Direccién 4xial o
tigeramente 1nclinada hacia aguella. con lo cual se logra un
aumento de la lonqitud de :1a pieza en bruto y porosa.

C cl, CLORO

VIDRI0 810,- e€ o GeCl, TERRACLORURO DE GERMANIO
PARA NUCLEO ¥ H, HIDROGENO
REVESTIMIENTO HCl ACIDO CLORMIDRICO
He
SINTERIZADO 0, gs‘iéguo
SiCl, TETRACLORURO DE SILICIO
2CADO
:.‘vo MHe HCL
sio,.e20,
HCL H0 810y
METODO VAD,
#,08 FIG. 111.3.C.0

sici 8801,
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Cuando el movimiento rotatorio de la varilla. mediante
el soolete se invectan las materias praimas dopantes separados
que son el I'etracloruro de Stlicio C(SiClts> v el Tetraclorureo de
Sermanto €GeClsd. asl como el Fasforo y el Bere, toovas #éstas
reacciones hasta formar finas particulas de vidrios Que es lo
que se conoce como Xidrolisis por llana. La cantidad de éstos
productos en &l orden v proporcidn adgecuada de acuerdo al perfil
de Indice de Refraccion , es decir, a mavor concentracidn de
dopantes mavor lndice de Refraccisn tenora.

El crecimiento da lugar a una Preforma Porosa., que
sometida a un calentamiento localizado se contrae hasta formar
la Preforma Definitiva.

La Degostcidn de Vapores se realiza a una temperatura
camprendida entre los 1400 y 1500 ‘’€C. mentras que la
consolidacion a la Preforma Definitiva se realiza a una
temperatura de 1800 a 2000 *’L:; ambas fases se realizan
simultaneamente. E] crecimiento de la barra es del orden de
0.4 a/s/min.. v la contaminacien por las agquas puede producirse
por debajo de 0.05 pom.

Cabe seffalar gue la composicion de la llama es  muy
importante para ajustar el perfil (un perfil préximo al optamo
se obtiene con una inclinacisn del mechero préxima a ilos 45
arados.

E£1 ajuste fino del perfil se controla variando la
proporcisn del H2z u 02 en la llama.

FPara fabricar Fibras Moncmedz suelen usarse dos
mecheros: uno para el Nucleo v otro para el Revestimiento.

lLas barras obtenidas por éste método son de
aproximadamente de unos 10 mm. de diametro y s& obtisnen
mediante sy estirado, de 10 a 20 km. de fibra.

Sus parametros son los siguientess

(2]
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FIBRA MULTIMODO

FIBRA MONOMODO

LONGITUD DE ONDA C(pmd .03 1.3 1.33 1.3 1.33
ATENUACION CAB/knd

VUALOR TIPICO 2.9 @. 7?7 Q.3 .39 9.33
MEJOR VALOR 2.2 .42 @.29 .33 @.22
ANCHO DE DANDA (MHz-kmd

VALOR TIPICO 1300 >10300 >10000
MEJOR UALOR o700 310000 >10200

CUADRO II1.3.C.2




11I.3.D) METODO PCVD.

CDEPOSICION DE VAPOR POR PLASHA QUIMICOS.

Este método fué desarrollado recisntesente en los
Laboratorios de Phillips wen FEindoven, MHotanda. Este método,
aunque apenas comienza a difundirse en Europa y en otras partes
del mundo, ha abtenido valores de atenuacién considerablements
bajos.

Dasarrollado y actualments en produccién por Phillips,
@l Método PCVD, reliza una Deposicidn en &l interior de un tubo
de Silice. Se diferenciia PCVD en que se utiliza un plllll no
isotermo para iniciar la reaccién oe los gases.

~ HOmNO osc:uoon DE MICROONDAS

/////////////////// 72

| -— D _.\ \\
\ EXTRACTOR Y
WS o e

CUADRO IIX.3.D.1

37 .



Un sistema inyecta las materias primas en forma de gas
CSLCle - GeCla) y é65to se mantiene a unpa presién de 10 Cteorrd,
dentro del tubo de S{lice, el cual se mantiene dentro de un
horno a unos 1200*'C. Dentro de dicho horne se instala wun
resonador de microondas que se desplaza de izguierda a derecha a
una velncidad promedio de 7 a 8 m/min.. sobre una longitud de
im. La energia de radiofrecuencia de 2 GNZ genera wun plasma
dentro del tubo que inicia a un proceso MNeterogéneo de reaccion
en €1 interior de las paredes del mismo.

Finalizada la Deposictidn del Micleo, tiene lugar el
Colapsado a unos 2000 "C.

Mediante é&ste procesa, la energla se acopla
directamente al plasma sin que las paredes del tubo de Silice
puedan producir un retardo térmico. de éste mode el resonadar
puede desplazarse a 7 m/min., depositando unas 700 capas de
vidrio, con un espesar de 0.05 mm., con un {ndice de refraccidn
bien ajustado; es posible as{ lograr fibras con un perfil de
indice muy préximus al deseado. :

Con éste método se han alcanzado Preformas
equivalentes a 14 km. Aungue en condicicnes normales de
produccidn se alcanzan B8 km. de fibra por Preforma.

El Métode PCVYD permite elaborar fibras tanto Monomodo
caomo Multimado. .

Las caracteristicas de transmision del Método PCVD
s0n:
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FIDRA MULTIMODO

FIDRA MONOMODO

LONGITUD DK ONDA (puw) 2.93 1.3 1.3 1.53
ATENUACION CdB/'kn)

UYALOR MEDIO 2.7 Q. 9 1. 0 @. @
MEJOR VALOR <2.4 a. 3 8. 6

DOBLE UENTANA

ANCHO DE BANDA (MHzZ-ln) .

VALOR MEDIC 1990 >2000 >10000 >10000
MEJOR VALOR 1790 2390 210000 210000
DOBLX UENTIANA 1300 1300

CUADRO I111.3.D.2




I1I.4) ESTIRADO DE LA PREFORMA.

Una vez que se optiene la Preferma. con los Indices de
Refraccien., la siguiente etapa el eas estiramiento de la
Preformz=., que se realiza mediente la siquiete técnica:

PREFORMA
MORNO DE
RESISTENCIA
DE GRAFITQ_ )|
| —— —

L—— =}
DETECTOR DEL

DIAMETRO DE LA
FIBRA - \DID——

" CONJUNTO DE
REVESTIMIENTO
PRIMARIO

CIRCUITO DE
JALIMENTACION

DETECTOR DEL

DIAMETRO DEL '
RESTIMIENTO
CARRETE

OSCILADOR
CABRESTANTE (o
— ©

ESTIRAMIENTO DE PREFORMAS.
CUADRO [1If.4.1
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l.a varilla de Prefsrmzx {(realizada por cualgulera de

165 metodoS va mentionagos), seé introouce en el horno que estd a
una temperatura del orden de los 2000 *°C en su centro,
reguiriends una estabilidag de +/~ 10 a Fin de reducir las

+luctuaciones del didmetro de la fibra. Una wvez que sale del
harno, la fibra pasa por un control de diimetro que aepe ser
capaz de resolver discrepancias de +/— 0.2 m. Si bien., el maraen
de aceptacicn es de +/— 3 m. vy +/- 6 m.

Cuando se llega a sobrepasar dichos parametros. el
proceso se detiepe a travées de un circuito de realimentacidn.
paralizando e! cabrestante oque origina la tensicn del
estiramiento.

FPosteriormente vy sin solucidén de continurdad. se
aplica el primer recubrimiento o orotecci4n por encima del
RPovestimtento de la fibra. Este primer fecubrimiento sirve como
proteccidn mecanica ae la ¥fibra parx las fases subsiquientes.
hasta !leqar al cableado.

Fara este, suelen emplearse Siliconzs & crilztos v
los diametros exteriores suelen oscilar entre 250 +/— 15 m. vy
500 +/- 2% m.

Existe también un Pecubrimtentiec secundario, gue puede
ser de dos tapos:

a2 Celiide
5> Olgado.

El Recubrimiento Cefitdo se realiza mediante un oroceso
ge extrusisn CPoltamidas y Nylon) directamente sabre la Fibra.
el diametro exterior es del orden de 1 mm.

El Recubrimiento Odlgads se realiza nor extrusidén de un
tubp (ge Pol:iproprlens, Myvlon, FPVC, etc) alregedor de ta fibra:
los diametros interiores vy exteriores del tubo oscilan entre 1.5
v 2.5 mm. La fibra se ubica libremente 2n el interior del tubo.
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10 cual hate posible que no sSe dafMe aungue e1 cable sufra
elongaciones. Ademis, el tubo se llena con alguna sustancia de
baja viscosidad para evitar la entrada de agua o impurezas.

NUCLEO LY. 1S

128 pa REVESTIMIENTO 1285w

RECUBRIMIENTO

500-240)n PRIMARIO 2804

RECUBRINIETO
SECUNDARIO

POLIPACPILEND
NILON,PVC )

CENIDO -OLGADO

FIG IXII.4.2
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IX1.5) PROCESO DE CRISOL.

El proceso de Crisol, o me)or conocido como FProceso de
Doble Crisol, es un método de fabricacien de Fibra Optica., en el
cueal se emplean dos tipos de varillas de wvidrio que son
diferentes en cuante al valor de su Indice de Refracciédn. eésto
es que la varilla gue conforma al Nucleo tendriA que ser de un
vidrio mAs puro que la que conforma el Rsvestinmiento.

I1I.S.A> ELABORACION DE LA VARILLA.

Las varillas estan elaboradas basicamente de Didxido
de Silicieo CSi02) (va tratado). con condiciones de Germanto y
Fosforo cuando se trata de la varilla dei MNicleo, ya que éstos
aumentan el Indice de FRefraccion sin modificar propiedades
mecianicas vy térmicas: para el caso de la varilla del
Revestimiento., se aqreqa Boro y Fluor para disminuir su Indice
de Refraccidn. sin afectar sus oropiedades.

Todos eéstos componentes son pesados . con gran
precision e higiene v son depositados en un mezoclador especial
para que dichos elementos tencan una compasicién MNomogénea. Cabe
aclarar que las cantidades necesarias de cada elemento, varian
de acuerdo al fabricante, pero &stas no se dan a conoter.

Una vez lista la compnosicien. €1 polvo pasa a un
recioiente mediante el cual se puede verter en un horno de
fundicidn convencional sin que ensucie, en este caso se puede
cuirdar qQue la mezcla no adguilera ningun contaminante, yva que de
1o contrario se alterarian las nropiedades de 1la wvarilla que
desea elaborarse.



Durante la fundicién se protege a la masa de vidrio
del aire ambiente y de la humedad que se produce, aplicando gas
de Bidxido de Cardono CCO2) a travées de ésta.

BARRA MACIZA
DE VIDRIO

BARRA
FORMAD

MASA DE VIDRIO
UNDIDO

ORNO

FIG. III.S.A.1
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Cuando la masa de vidrio estA lista, se forma con ésta
una barra larga; para ello se introduce primero un enfriador vy
después una barra corta de vidrio, con la que se presa la masa
fundida y posteriormente se estira para formar 1la barra larga
deseada.

Cuando ésta masa se solidifica a temperatura
ambiente, se& le da el corte requerido, 1 m. aproximadamente de
longitud y un didmetrd de 1 a 2 cm.

Estas varillas son graduadas en una vitrina que se
encuentra aislada de impurezas, para su estirado posterior.

Este proceso es similar, tanto para la varilla que
compone el Ndacleo como para el que compone el Revestimiento,
cambiando 5610 en la fase donde Se agregan ciertas impurezas.

Una vez que se tienen listas los dos tipos de barras,
pasamos al equipo de Dodble Crisol.

La vasija para el Crisol se construye de tal manera
qQue los Dos Crisoles, uno conteniendo el Vidrio del
Revestiniento, y otro para el Vidrio del MNicleo, se encuentren
verticalmante. Los Crisoles son fabricados de Platino y de algin
otro material resistente al calor.

Cada Crisol tiene una abertura muy angosta en su base,
de tal manera que cuando se calienta el vidrio del Revestimiento
y del MNicleo, puedan fluir simétricamente, produciendo as{ un
Flujfo de Vidrio Compuesto.

Primeramente se colocan las barras que forman el
Revestimiento, an forma vertical v en la parte superior del
equipo.

Posteriormente se coloca la barra de vidrio que ha de

formar el Nicleo. en forma vertical, en la parte superior del
equipo y en el centro del mismo.
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Una vez Que la parte inferior de las barras se
introduce en el Crisol Doble, é4ste comienza a calentarse por
medio de un horno, entonces las barras comienzan a fundirse vy
entran automiAticamente en el Crisol Doble. (Véease Fig.

II1.5.A.2)

VARILLAS DE

REVESTIMIENTQ VARILLA DE NUCLEO

CRISOL

NOTA: LA VAR|LLA DEL CENTRO DEBE ESTAR
INIADA CON LAS 3 VARILLAS DE ALRE-

AL
DEDOR, QUE REPRESENTA AL CRISOL

FIG II1.S.A.2
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Cuando la temperatura en el horno alcanza
aproximadamente 1000'’C, el vidrio comienza a fluir por el fondo
del Crisol., .

Primeramente aparece un pedazo de masa al cual va
unida la Fibra Optica, la cual es retirada posteriormente del
extremo.

Conforme la fibra va saliendo, ¢sta pasa a traves de
un equipo de medicién, el cual mide constantemente el didmetro
del Revestimiento que debe ser alrededor de 125 m.

. Una vez que se@ ha checado el dismetro de 1a Fibra
Optica, se revigte de Silicdn, o sea, una proteccidn primaria.
El Silicédn, se aplica en forma liquida, endureciéndose al pasar
posteriormente por un horno de secado por Aspersién.

Medidor del Dismetro Exterior 125 m.
Bafo de Cudblerta Primaria 200 m.

Horne de Secado

. Para controlar que la fibra esté centrada en su
Posictiétn Primaria, s monta un equipo liser de medicién, que
consiste en uha base metilica circular con espejos alrededor.
Para ésto el Rayo Laser se dirige contra la fibra mediante los
espejos, formadndose entonces una imagen en la escala
circundante, guiAndose por ésta imagen se hace un ajuste fino de
la proteccion alcanzada, aproximadamente de 200 um. (Véase Fig.
I1I11.5.A.%)
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CRISOL
DOBLE,

MEDIADOR
DIAMETRO EX TER!OR

DE 125 um

BANO DE CUBJERTA
PRIMARIO 200um

HORNO DE
SECADO —— o

i

FIG. III.5.A. 8
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CAPITULGO IV

"PRUEBAS MECANICAS

APLICADAS A

LA FIBRA OPTICA



Los descubrimientos tecnoléqicos, migntras mis
sofisticados, tienden a ser mAs perfectos y ésto nos conduce a
mejorar la calidad de lo obtenido en cualquier proceso
industrial. El material denominado Fibra Optica, ehgloba un
proceso de manufactura de alta tecnoloqia que con el correr del
tiempo tiende a perfeccionar.

La calidad de manufactura de la Fibra Optica depends
de varios factores como:

a2 Precisidn del Eguipe Empleado.

b> Personal Calificado.

c2 Ambiente de Trabajo (temperatural.

a2 Control de Calidad. 4

Todo #sto nos conduce a obtener una alta pureza en el

proceso de fabricacién de la fibra.

Una vez obtenida la Fibra Optica, se somete a diversas
pruebas. las cuales pueden ser sencillas o complejas.

Las pruebas realijzadas quedan clasificadas dentro de
las 4reas Mecdnica, Optica, Quimtca, Llectrdnica, etc.

En el presente capitulo presentaremos importancia a
las Pruebas Mecanicas.

Las diversas patentes internacionales dedicadas a la
manufactura de la Fibra Optica. son en su mayorla de
nacional idads

10 Japonesa.

20 Alemanra.

3> Canadiense.
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40 Suiza.
5> Norteamericana.

6> Inglesa.

que estan al dia con una intensa competencia y en una  constante
evoluciéns cada una de éstas patentes con el perfeccionamiento
de la manufactura han venido desarrollando una tecnologia
propia.

Ademas cada una de ellas realiza pruebas especificas
en cuanto a control de calidad y la manera de efectuar wuna de
las mismas, con é¢sto pretendemos dar a entender que no se pueden
dar normas prestablecidas. ni pruebas estandarizadas en el
coantrol de calidad de la manufactura de la Fibra Optica.

Los objetivas de las pruebas que afectan cada una de
las patentes conducen hacia el mejoramiento de las propiedades
para dar un mejor servicio. Lo anterior se puede considerar como
el coman denominador de las patentes, asi como en el caso de las
pruebas nosotros consideramos los parAmetros prestablecidos de
una patente.

IV.1> PRUEBA DE TENSION.

Las pruebas mecanicas sSe pueden clasificar en dos
grupos:

a? Pruebas Cientdficas.

&> Pruebas Empi ricas.

S1



a) Pruebas Cientificas.

La Fibra Optica en su i1nstalacidn estara sometida a
diversas condiciones ambientales v exigencias de funcionamiento,
los cuales nos conducen a esfuerzos combilnados.

La Fibra Optica. como va se dijo. es un material
canstituido a base de Stlice en su mavor parte. los materiales
siempre van a ofrecer una resistencia en su forma v tamaffio, v
por ello cuando se les somete a un ensavo de tensidn, los
ingenieros de pruebas deberan seleccionar 1os componentes o
variables del sistema de pruebas gue se adecue a la norma mis
exacta de la patente gue se trate.

'

La Tenscidn es un esfuerzo que siempre acompafia a la
Fibra Optica. fara realizar un ensavo del mismo. existen
diversos diseffos de eguipo (sequn la patente), pero en su forma
general, se realizan bajo el mismo principio., empleando equipo
mecAnico 0 equipo neumatico. ’

IV.1.A) DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA DE TENSION.

E£i aparato consiste basicamente en cuatro opoleas de
1guales diiAmetros, cuyo movimiento se rige por bandas vy bajo la
accidn de un motor eléctrico.

Sequn ia Figura [V.1.A.1 son reterencias con las
las letras (A. B, C« D). caoa una va montada sobre su respectivao
eje y sobre estructuras rigidas. La polea A estd acoplada al
motor eléctrico que se conduce a una velocidad constante.

Existe un clutch magn®tico que se acciona sobre la
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polea Br es aqui donde se provee la tensién de carga Yy el rapido
desembrague. Las poleas conductoras (A vy B) muaven a las
conducidas (C y D). Un tramo de Filbra Optica. aproximadamente
1000 mm. es puesta de manera directa enrrallada en las poleas A
y B que estAn constantemente en movimiento. E1l nivel de tensién
es puesto por un torque ajustable en la polea B, 1o gue ademas
determina la carga de tensidn de prueba. Una rueda de friccién
dentro del clutch de la polea B permite que la carga se libere
rapidamente.

Un tramo muestra sometido a prusba avanza
proaresivamente en forma directa mientras estia sometido al
esfuerzo de tension.

FIBRA A REGION DE OLEA CONDUCTOR DE
PRUEBA ALTA TENSION TENSION GRADUAL

a )

~/

()

CARRETE
ENROLLADOR

e )
N

()

POLEA CONDUCIDA

POLEA CONDUCIDA

FIG., IV.1.A.%
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Una prueba estandar tomada para ésta prueba se puede
considerar como:

Largo = (000 mn. C(distancia entre centros de poleas)

Velocidad de estirade = 390 mm/min. hasta 50 mm/min.

Tiempo = {10 seg.

Tensién Maxima = 400 Kg. (VWease Fig. IV.1.A.2)

Se coloca la fibra entre centros de las poleas, Se
somete a las condiciones antes mensionadas regulando la

velocidad entre las poleas A y B. En la Fig. 1IV.1.A.1 ce le
denomina zona de tensién.

IV.1.8) RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO.

Los parametros medidos basicos son:
a> Tiempo dajo carga a la cual estuwo sometida la
Fibra Optica antes de la fractura (si existe).

b Maxima elongaciédn de la Fibra Optica dajo la carga.
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IV.1.C) RESULTADCS DE LA FIBRA.

Para ésta prusba se deduce que la Ffibra no debe
fracturarse con los parimetros de tensién. Velocidad de Estirado
v Largo Prestablecido. De éstos denendera sl destino o uso de la
migma y upa de sus aplicaciones posible donda seria altamente
eficiente con eutas caracteristicas seria por ejemplos el
cableado submaring, donde existen altos esfuerzaos de tensién
debido a la marea, por entre otras aplicaciones.

ENSAYO CONDICIONES RESULTADO
SIN DANOS
A B ENLAS Fi-
, . |3iNcansios
o o OIDAS® OPT)-
TENSION cas
,000mm
VELOCIDAD DE ESTIRADO S0m/min
TENSION MAXIMA 4Ohyg

FIG. IV.1.C




IV.2> PRUEBA MECANICA DE COMPRESION.

En situaciones de instalacion y funcionamiento de la
Fibra Optica se puede encontrar enterrada o presionada por algog
por ser un sélido nop escapa a las causas y efectos de la
Mécanica de Sé&lidos.

En ésta prusba es particularmente significativa la
determinacidn de la intensidad de las cargas sobre porciones de
seccién transversal de la Fibra Optica.

Recordemos que la Fibra Optica es un sdlido que posee
un MNicleo y wun Revestimiento en su forma mis slemental
i sicamente.

Es decir. son dos cilindros coaxiales, que interactdan
con esfuerzos qQue presionan sobre la seccién transversal de
é4stos, las patentes han tomado en cuenta ¢ste accionar de la
Fibra Optica y por ello el esfuerzo de compresion es estudiado,
con ®1 objeto de resistir mayores cargas de seccidn transversal.

IV.2.A) DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA DE COMPRESION.

El aparato donde se realiza éste tipo de prusbas es
automitico apoyado en una estructura robusta. Consiste en dos
placas de acerou de forma cuadrada y cuyas dimensiones son de 35S0
X S0 mm.

En sus extremos el aparato tiene dos puntos donde se
hace la sujecidn de la muestra, con el gbjeto que =1 tramo de la
Fibra Muestra no se mueva al efectuar la prusba. (Véase Fig.
IV.2.A.1)
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Se incerta un tramo de Fibra Optica (large no
normalizado. ya que varia de patente a patente), se aplica una
presidn la cual se debe variar linealmente hasta llegar a una
prasién maxima de 100 kg.. en éste instante la Fibra Optica en
larqo contenido por placas debe ser capaz de resistir la carga
de compraesiocn. El ingeniero de pruebas deberia observar la

calidad de la prueba.

IV.2.B) PARAMETROS OBTENIDOS DESPUES DEL ENSAYO.

Laos parAmetros obtenidos una vez realizada la prusba
sons
a> Tiempo de ruptura de la fibra (si existe).

&) Intensidad de la carga.

IV.2.C) RESULTADOS DE LA PRUEBA.

Una vez verificada la calidad de la prueba vy después
de analizar los resultados obtenidos se procedera a clasificarla
para un determinado uso y si no cumple con la calidad de los
requerimientos serd rechazado el lote.
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ENSAYO

CONDICIONES RESULTADO
w
AN a1y s v
BN EAS PR
COMPRESION \\\\\\\\ Cas. OFT-

l S0 mm l

PLACAS DE COMPRESION
CARGA DE PRESION MAXIMA

50X50mm
100 kg

FI&€. 1V.2.A.1



IV.3) PRUEBA MECANICA DE IMPACTO.

La Fibra Optica puede estar sometida a cargas
repentinas en su proceso de funcionamiento e instalacidn. For
ello 1las cargas repentinasg aplicadas, llamadas caraoas de
impacto. nos producen tan complicadas respuestas que cualquier
procedimiento de provecto que se adopte i1mplica una considerable
1ncertidumbre.

En la Prueba MecAnica de Impacto intervienen dos
cuerpos: el primer cuerpo es el wvue ti(ncide o choca, éste
constituve la carga 'que produce el efecto.

El sequndo es el que recide el chogque que es la
muestra del material a probar vy el gue darA una respuesta al
impacto. la Fibra Optica Muestira, no escapa de la Ley de
fonservacidn de la £nergla vy de la Conservacidn de Lla Cantidad
de Movimiente o Impulseo. asi tenemos:

Inergia Cedida por el Cuerpeo Energla Absorbida gor

Que actua de carga &1 Cuerpo Cargado

La duracién de la Prueba de Impacto para la Fibra
Optica. es muy corta v sencilla. va oue dura unpa milésima de
sequndo v el procedimiento de prueba es tan simple como se
describira.



IV.3.A) DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA FRUEBA DE IMPACTO.

El aparato para efectuar ésta prueba consiste en una
base rectangular que soporta a dos partes, sobre los cuales se
encuentran unas maordazas, las cuales sostienen un tramo de
fibra, que aproximadamente es de 400 mm. de largo. En la parte
superior existe una pesa que s acciona bajo una polea que es la
que produce la carga.

La pesa va contenida por la polea y pesa
aproximadamente 2 kg.. tiene una forma circular y 25 mm. de
diaAmetro. Esta pesa se deja caer varias veces a lo largo de la
fibra, aproximadamente 10 veces.

Se observa a lo largo del tramo si alguna seccidén de
la fibra sufrid algun daffo. (VW¢ase Fig. IV.3.A.1)

IV.3.8) PARAMETROS MEDIDOS DE LA PRUEBA.

Las medidas basicas son:
a2 Profundidad en la fractura.
b)) Frecuencia de incidencia en la fractura (a lo larqo

de la fibra).

Estos parametros son medidos y procesados
estadi sticamente.
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si mostrara reincidencia en la fractura se

1V.3.C) RESULTADOS DE LA PRUEBA.

La Fibra Optica Muesira deberA resistir ¢stas cargas,

devolvers para su

reprocesamiento.
ENSAYO CONDICIONES RESULTADO
[C] W.2kg
SIN DANOS
EN LAS Fl-
BRAS
SIN CAMBIOS
IMPACTO EN PERDIDAS
ALTURA tm OFPTICAS
PESO 2kg
DIAMETRO DEL CILINDRO 25 mm
NUMERO DE CAIDAS IOVECES
(EN DIFERENTES PUNTOS)

FIG. IV.3.A.1
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IV.4) PRUEBA MECANICA DE TORSION.

La Prueba Mecantica de Torsién es otra de las Pruebas
Mecanicas gue se aplica a la Fibra Optica para evaluar la
calidad del material.

Un cable de Fibra Optica puede estar expuesto a
torceduras en su instalacién v por ello la Tersidn esta
presente. Recordemos que la Torsidn es aplicada sobre el eje
longitudinal de la Fibra Optica (deformacidn de un elemento
producido por la accidon de un momento externo).

IV.4.A DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA DE TORSION.

Para efectuar la Prueba Mecainica de Torsidn, el
aparato en sy forma mias elemental es una barra vertical., una
barra horizontal v un soporte sobre 1la barra horizontal. Se
colocan dos tramos de Fibra Optica, de aproximadamente I m. de
largo a 1os cuales se les agrena el peso de S0 kg.. una vez
colocado 1 peso se les somete a un giro de 180 qrados, a éste
airo se le conoce como el Angulo de Torsidn. Los efectos de éste
estarian en funcion de:

T.

GJ

o = Anguleo de Torsidn.

Momento de torsidén

Longitud de la Fibra.
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G = Mbdulo de Rigidez de la Fibra.

J = Momento Polar de Inercia del Area Transversal.

Al ir incrementando el Indice de Torsidn se observa si
existid una torzedura al ir incrementando el Angulo.

LLa Fibra Optica no debe sufrir deformacién plastica.
(Véase Fig. IV.4.A.1)

IV.4.B) PARAMETROS OBTENIDOS DESPUES DE LA PRUEBA.

Los parametros obtenidos una vez efectuada la prueba
son:

ad Angulo do torsién de la fraoctura (si existid).

b Tiempo de deformacidn.

I1V. 4.C) RESULTADOS DE LA PRUEBA.

Al efectuar 1la prueba y poco a poco al ir
incrementando el angulo, los tramos de experimentacién no deben
sufrir deformacién por Torstién., Esto existiria ya een la
instalacion de la Fibra Optica no sopartaria amarres torcidos.
que con el tiempo se traduciria en la emisién de sefales
erréneas.
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IV.5) PRUEBA MECANICA DE VIBRACION.

La Fibra Optica también estarad expuesta a las
vibraciones, la vibracién se considera como el movimiento de una
particula o de un sb5l1d0 que oscila al rededor de wuna posicion
de eguilibrio.

La inmensa mavoria de las vibraciones que se producen
en los sélidos son perjudiciales, por supuesto que la Fibra
Optica no escapa a é&ste Fendmeno. La vibracién mecdnica se
produce cuando se separa o se desplaza un sistema cualquiera de
posicidn de equilibrio estable.

IV.5.A) DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA MECANICA

DE VIBRACION.

El aparato es muy simple y consiste en una boquilla
neumdtica la cual contiene un tramo de Fibra Optica. es decir,
la #ibra que se encuentra apoyada  libremente. La prueba debe
tener una longitud de S00 mm. Se hace vibrar por medio de un
oscilador mecanico con una i1ntensidad de 5 x 100 veces una
frecuencia de 10 hz. (Véase Fig. 1v.5.4.1)
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IV,3.B) PARAMETROS MEDIDOS DESPUES DE LA PRUEBA.

El parsmetro medido es que la fihra con respecto a su
¢j® horizontal no debe exceder en una amplificacién de +/- 5 mm.

La prusba termina cuando

sefialado,

alcanza el valor

antes

Con ésta prueba se debe comprobar gue la vibraciéan en
la Fibra Optica debe ser minima. vya
anchos de banda en la sefializacion.

que ésto

afactaria los

ENSAYO CONDICIONES RESULTADO
—————— 300 mm T a
| ONN
VIBRACION ] smm

1OHz

R

CANTIDAD 3X10° VECES

O 4

SIN CAMBIOS
EN_PERDI
OPTICAS

FIG. IV.5.A.1
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¢) Pruebas Empiricas.

Las pruebas espec! ficas de cada patente, enunciarlas y
describirlas quiza englobaria otro capitulo, que para muchos
seria irrelevante tratarlo ya que caen dentro de las Pruesbas
Empiricas.

Estas pruebas son tan variadas y son de rango simple.
Tratamos tan solo dos tipos de pruebas.

1) Pruebas de Clasificacicn de la Dimensidn.

Esta prueba de medicién involucra al Micleo y al
Revestimiento de la Fibra Optica, consiste en usar una especie
de calibre de anillo, pasa y no pasa de tamaffo minimo para 1la
verificacidn del diametro del Nacleo y Revestimiento. (Véase
Fig. IV.B.1)

E———

b — —— -

CABLE

i
PATRON COMPARATIVO
PARA EL DIAMETRO

FIG. IV.B.1
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2) Pruebas de Enroilamiento.

Esta prusha consiste en colocar dos rodillos, los
cuales llevan enredados una cierta longitud de fibra, los
rodillos giran al mismo tiempo y en un mismo sentido. y pasado
algun tiempo por inspeccidn ocular se observara si hubo alguna
defarmacion en la fibra. El radio de curvatura de los rodillos
es da aproximadamente 200 mm., vy s# gira a diez veces ambos
sentidos. (Véase Fig. IV.B.2)

ENSAYO CONDICIONES RESULTADO

SIN DANOS
EN LAS FI-
BRAS’

SIN CAMBIOS

EN PERDIDAS
OPTICAS

ENROLLAMI-
ENTO

RADIO DE CURVATURA R 200 mm
GANTIDAD 10 VECES EN AMBOS SENTIDOS

FIG., IV.B.2

68




Con el objeto de ejemplaficar y ampliar la complejidad
de las pruebas en la Fibra Optica. después de la manufactura,
ampliamos el concepto de las Pruebas Mecanicas con =l producte
de la patente Corning Glass "FUSED SILICA No. 7949", cuyas
caracteristicas principales adicionales son:

12> Sopla los diversos gases atmosfeéricos.
2.5 Resistente al ataque guimico.
3> Anticorrostua.

4> Resistente a cualguter onda electronagnética
externa.

ia fibra, va que es un sélido, se somete a diversos
esfuerzos ingenieriles as!{ como también a deformaciones: con
45tos datos y obteniendo un cociente se obtienen qrificas en
cuya abscisa estAa la temperatura, contra el Médulo Elastico.
(Véase Fig. IV.B.3)
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3D Prueba del Médulo de Ruptura.

Un tramo de Fibra Optica, se monta como viga simple vy
se le aplica el ensayo a la flexidn transversal. Este tipo de
ensayos se aplica también a materiales quebradizos.

Estas tres pruebas se realizan en ambientes carentes
de contaminantes, pero la informacién de los procedimientos as
aan secreto de patentes por 1o que aquli solo refuerza la idea de
que existen otras pruebas mis. (Véase Fiq. IV.B.4)
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La tecnologia de la fabricacién de la Fibra Optica en
la actuaiidad, estid solidamente establecida vy ampliamente
respaldada a niveles corporativos internacionales, por ello es
aceptada en un gran numero de aplicaciones.

Al inicio de los affos 70’s, la produccidn de la Fibra
Optica, s4lo podia cohtemplarse a nivel experimental; pero
debido a las modificaciones y desarrolloc que axistidé en los
Hetodos de' Fabricactién, y ademis, al gran interés por diversocs
paises altamente tecnificados. se lograron obtener las primeras
producciones de Fibra Optica, que pudieron satisfacer las
necesidades prevalecientes en el mercado internacional. Pues
bien, ésta década marcd el inicio de la produccién comercial de
la Fibra Optica, pero fué en los 80°’°s, donde alcanzd su méximo
auge industrials va que todas las cualidades tecnolédgicas gue se
esperaban de dicho elemento. fderon una realidad..

Esto se debid a la amplia concentracidn de recursos
teécnicos v financieros, por parte de los paises del Primer
Mundo, razén por la cual, son los maximos y anicos productores
capaces de satisfacer la demanda mundial.

Poco a poco la Fibra Optica se <fué introduciendo en
diversas Aareas del quehbhacer humano., como por ejemplo, en

Medicina, Proyectos Militares, algunos Proyectos
Agroindustriales, entre otros, pero donde alcan2zé su maximo
desarrollo y utilidad es, definitivamente, en

Teleconunicac tones,

En Teleconmunicaciones se utiliza para la transmisisn
de datos, de informacién, de voz, de video, etc., pues es
cansiderada el mejor medio de transmisidén terrestre que se
conoce hasta =1 momento.

Esta gran preferencia se debe a las enormes ventajas
quer presenta la Fibra Optica y que son:

al) Gran Capactidad de Transmision.

&) No se afectan por la Induccién Electromagnética.
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e Gran Facilidad de Instelacién, debido «al reductide
espacio y poco peso qgue tilene.

d> Constante Lfvolucidn Tecnoldgica, ya que los Métodos
de Manufactura se mejoran a razén de 4 meses.

e Abatimiento de Costos respecto a les Conductores
Metalicos,

Esto significa que las tendencias tecnolségicas de 1la
Fibra Optica muestran un panorama muy ambicioso, v se ha
previsto que al principio de la década de los 90°s el 107 de los
sistemas metalicos instalados en el mundao . hayan sido
sustituldos por los sistemas de Fibra Optica y el 1004 para el
afio 2000.

Y.1) APLICACIONES GENERALES.

Existen numerosas aplicaciones en los sistemas de
Fibras Opticas. las mavores Areas de abplicacién estan en las
Telecomunicaciones <(Telefonia y Telegrafiar, Autonatrzaoidn
Industrial y Aplicaciones Militares. En el area de servicio de
datos., las Fibras Opticas pueden captar una gran porcidn de la
expansion del futuro mercado. £l cual incluye aplicaciones en

Sistemas Bancartes y dAseguradoras (enlaces maltioles de
computadoral). Sistemas Maltiples e Correo, Servicios de
Transportacidn {aviones, barcos, stec.), Nuevas Comuntcaciones,
ate,

En rl Area de los Sistemas de Informaciéon Visual. las
Fibras Opticas son sumamente atractivas para graAficas por
computadora, transmis:idn de nuevos sServicios fotograficos,
micraogtraficos. videofono. enlaces de television educacional.

A continuacidén se exhibe un arafico (Fig. V.1), en el
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cual nos muestra ei pércentaje de aplicacién en @l uso
Fibra Optica en la actualidad.
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SISTEME 2E POTENCE

PROCESOR DE CONTIOL,

TELEVISION POR CABLE

FIG. V.1
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V.2) APLICACIONES EN TELEFONIA.

V.2.A) ENLACES URBANOS.

En forma alobal. las distancias de transmisién son del
orden de decenas de Kilémetros vy mediante el uso de las fibras
puede carecerse de un repetidor.

Esto beneficia el aspecto econdmico y técnico. La
Fibra Optica permite utilizar la infraestructura existente vy
evita la construccidn de salas de repetidores.

Y.2.B) ENLACES A LARGA DISTANCIA.

Lo que se pretende con la util:izacién de las Fibras
Opticas se busca elaiminar pérdidas v disminucién de anchos de
bandas.
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¥.2.C) ENLACES DE ABONADOS.

Con éste tipo de redes, es posible lograr una red
integrada sobre un unico portador fisico para todos los
servicios de banda ancha y banda estrecha (videofono,.
teledistribucidn).

V.3) APLICACIONES DE TELEVISION POR CABLE.

V.3.A) SISTEMAS DE TRANSMISION DE VIDEO.

Una aplicacién muy interesante de las Fibras Opticas
@8 unk realizacion de una red interactiva de video que permita
la comunicacién por televisién entre abonado y otroa. For
ejemplo, #4stos pueden ser los servicios interactivos detectores
del humo y calor que a su vez alertarfan automkticamente al
servicio de bomberos.

Servicios para alertar la atencién madica, ya sea para
el caso de los primeras auxilios © de rescate para una
transportacion inmediata a un hospital.

La automatizacién de ésta clase de servicios se
consigue acoplando todos los dispositivos de un uso interactivo
(detectores. alarmas) a una computadora central., la cual
registrara las seffales de alarma y alertara automaticamente al
servicio apropiado (policia, médicos, bomberos).
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La tendencia mundial es incrementar éstos servicios.
los cuales se usan principalmente en:

ar Japdn,
b2 Estados Unidos. .

c» Paises de ELuropa.

V.42 APLICACIONES MILITARES.

V.4.A) COMUNICACION CON CABLES SUBMARINOS.

Se podria ceclasificar en tres generaciones bien
diferenciadas en la historia de los Cables Submarinos para
Telecomunicacidn, La Segunde Guerra Mundial. marcaria la
frontera entre la primera y la sequnda generacidn, v 1la década
de los 80’s seffalaria la frontera entre la segunda v tercera
Qeneracion.

En la Segunda Guerra Mundtial los Cables Submarinos
eran escencialmente delicados v destinados para sefiales
telegraficas, su vida podria ser inferior a diez affios v la
ausencia de puntos intermedios que amplificasen las seffales
electricas (repetidores submarinos) limitaban +fuertemente la
longitud de estos cables.

Con e}l avance de la electrdénica v de los materiales
CPolietilerod mejoraron la calidad de los cables.
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ESTA TESIS N DEBE
SALIR BE LA DIBLIOTECA

La ultima generacién de cables submarinos viene
marcado el sello de las comunicaciones épticas, la Fibra Optica,
permite canalizar mas la informacién Yy necesitar menos
repetidores submarinos que los cables metdlicos.

En 1851, se tendi® el primer cable submarino del mundo
entre Francia y Gran Bretafa, para evitar mensajes telearaficos.

Hoy en dia la firma TAT-8. en 1988 instald un cable
submarino el cual tiene la capacidad de transmitir 35.000
llamadas al mismo tiempo, ésto nos dA la idea de la ventaja del
uso del cable de la Fibra Optica.

¥.5) APLICACIONES EN SISTEMAS DE POTENCIA.

lLa Fibra Optica puede ser canalizada hacia s4
aplicacion en sistemas eleéectricos de potencia de Jlos productos
como son la medicidén, control y comunicacion. Dichos sistemas de
potencia requieren de efectivos métodos de comunicacidém para un
adecuado funcionamiento, desgraciadamente, éstos sistemas de
comunicacién se encuentran alttamente influidos por el ruido
producide por las lineas de alta tensién, reguieren de
dispositivos de proteccidén contra aumentos de potencial con las
estaciones @léctricas y ademis de ser dependientes de algunos
disturbios atmosféricos., es por ello gue la aplicacién de las
Fibras Opticas en la comunicac:iédn de estaciones eléctricas aes
muy necesaria ya que su alta inmunidad a la interferencia
electromagnética. su aislamiento dieléctrico y su resistencia en
altas temperaturas, le permiten su utilizaciédn en enlaces dentro
de las subestaciones eléctraicas a niveles de induccidén
electromagnetica fuertes donde los cables de conductores
metdlicos son poco confiables.

Los problemas que actualmente presanta ésta
aplicacidén son relativos al desarrollo de repetidores adecuados
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para niveles de alta induccién electromagnética y protegidos
contra transitorios.

V.8) APLICACIONES A PROCESOS DE CONTROL E INSTRUMENTACION.

Con la aplicacisn de elementos electrédnicos modernos,
la tecnologia en los procesos de control automatico de sistemas
¥y en los procesos cuya medicién es por medio de instrumentaciédn
tradicional (sistema neumdtico, hidraulico, mecanicos), ha sido
sustitul do por circuitos electrédnicos cuyos componentes. como
los transistores <(Germanio v Siliciod, LEDS, Circuttoes
integrades oor ejemplo, han revolucionado el concepto de
procesos de control e instalacidn. Si a todos éstos elementos le
sumamos la instalacién de Fibras Opticas, en su conjunto,
tendremos procesos mas controlados con una maxima legibilidad,
una medida mis exacta y una respuesta casi inmediata a cualquier
medida. Las aplicaciones actuales en ésta Area son infinitas, vy
conforme pasa el tiempo serin éstos sistemas la base del control
® intrumentacioén.

Se estima que para el afo 2000 en la Industria Europea
de Procesos Industriales ocuparan un 90% del total de la misma.
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V.7) APLICACIONES DIVERSAS.

V.7.A) EN COMPUTADORAS.

En la computacidén, la Fibra Optica tubo su mayor auge
«n enlaces que fueran inmunes a la interferencia
electromagnética con gran ancho de banda.

Ademis se obtiene una gran confiabilidad en la
transmisién de datos.

El mercado de la fibra en ésta aplicacién es el de
menar desarrollo comparado con los anteriores, se espera que
para 1992, todes los enlaces entre comput adoras acurran
completamente utilizando componentes d&épticos. :

V.7.B) EN LA MEDICINA.

En diversos aparatos para la deteccidén de enfermedades
como el Cincer, Y no s&lo para ésta enfermedad, sino también
para el diseffo de aparatos para todo 1o que se relaciona con un
diagnéstico médico.
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V.7.C) EN APARATOS DE USO CONVENCIONAL.

Desde la aplicacion de telefonos celulares, hasta la
aplicaciéon de circuitos especiales de audio y video.

En el mundo actual se realizan cientos de proyectos,
en los cuales la Fibra Optica esta presente. A continuacisn
mencionaremos algunos de 1los provectos wmAs significativos,
aunque resten bastantes provectos pero ho mengs importantes.

V.8 PROYECTOS SIGNIFICATIVYOS.

1> Enlaces Ierrestres digitales en la Costa Este de
los Estados Unidos.

En febrero de 1983. la AT7T inaugurd 1a primera fase
(372 millas) del enlace de 776 millas por Fibra Optica entre
Washington (Virginia) y Cambridge (Massachussett). Esta primera
‘fase une algunos puntos ubicados entre Washington y Nueva York:
cuando el enlace global este acabado, serA el mavor del mundo
con repetidores telealimentados.

Cuando el sistema esté totalmente equipado sobortars
240,000 conversacionas telefdnicas simultaneas (1987).

El cable contiene, sequn los tramos entre 48 y 144
Fibras Multiaodo de Indice Graduali; la estructura del cable es
de forma laminar. con 12 fibras por lamina: el didmetro exterior
del cable es de 0.5 m.

82



De los 980 km. van instalados en ductos y 155 km. se
instalan directamente enterrados. E1 costo total representa t25
millones de dblares, de los que 80 wmillones corresponden a
equipos. .

22 Enlaces Submarinos.

En 19688 se unieron Europa vy Estados Unidos con un
cable de Fibra Optica de 6.500 km.. y tendido a una profundidad
mixima de 5.5 km.

El proyecto esti patrotinado por 28 entidades de
telecomunicacisn vy su costo global es de 335 wmillones de
d&élares. Tres compa®%{as instalan y suministran el proyecto: JATT
C€3,150 millasd, STC (282 millasd> y SUBMARCOM CI170 millas).

Su capacidad sera de 8,000 canales telefonicos
extensibles hasta unos 35.000 con el Sistema de Interpolacién
TASI CTime Assignment Speech Interpolatiornd: en condicionas de
plena carga un canal telefénico. necesita con ésta técmca de
Interpolactidn 16 kb/s.

El proyecto estid concebido para admitir hasta cinco
ramificaciones en Y. El sistema opera a 280 mb/s sobre Fibra
Monomodo, lous repetidores se distan a 35 km. El cable incluye 12
fibras. las cuales se han seleccionado cumpliendo con rigurosas
medidas para comprobar la idoneidad de sUS propiedadas
mecAnicas: en particular se ha sometado a tracciones de 200 kpsi
durante unas 15 horas.

3) Redes Multiservicioc en el Area de Abonado.

British Telecom llevé a cabo una red experimental
para 18 hogares: instaladas en las proximidades de la Central
Milton Keynes.
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1TT suministréd leos equipos. Se inaugurd el 21 de junio
de 1992 y fué la primera en el Reino Unido en su especie, y una
de las primeras en el mundo. La red ofrece servicios de
distribuci4én de T.VY., programas sonoros en F.M. y accesos a
200,000 piginas de informacisan del Servicio Prestel.

La red se configura en dos niveles: La CELstaciédn
Cabecera y el Centro de Conmutacidédn se unen entre si por un
cable de 3 km. con diez fibras.

Cada abonado se une con la Central de Conmutacidén de
Video por cable de dos fibras (entre S5O y 200 m.).

45 Proyecto Bigfon.

En siete ciudades de la Repablica Federal Alemana se
llevd a caboc €] conocido Proyecto Experimental Bigfon,
patrocinado por el Deusche Bundespost. Todos 1os equipos y cables
implicados en éstas siete islas son fabricados & instalados por
seis compafiias alemanas: Takede, AEG, Fuba, Sel, Siemens y
Krone: cada isla cubririd 28 & 48 abonados, de los que 25%
aproximadamente recibirian videofan{a.

Los servicios comunes incluyen: canales de video,
programas de tohido en F.M., telefonia digital y servicios de
datos.

Las islas Bigfon se interconectan mediante sistemas
digitales de gran capacidad de Fibra Optica. Una peculiaridad
del Bigfon es la incorporacién de la videofonlia, con la calidad
de imagen correspondiente a la norma PAL - g de 5§ Mhz,

La selal se codifica entre 64 y 140 Mb/s. segdn los
casas.

ias islas ubicadas en siete ciudades, permiten ensayar
un amplio conjunto de transmisiones analégicas y digitales sobre
base de una o dos Fibras Opticas ffultimodo por abonado.
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%) Proyecto de Interconexiones Militares.

Las Fuerzgs Adereas de Llos Estados Untdos J{USAFD,
patrocinaron durante 1983 un programa cuve obieto es instalar
una red de interconexion oor Fibra Optica., es el Complejeo de
Mistles Mx en Banderburg.

Se trata dge une de los provectos de mas emberqadura
realizada hasta la fecha: mplica unos 15,000 km. de cable
optico v unos 10,000 transmisores vy receptores.

El proarama contempla diversos enlaces de corta v
media distancia (hasta 8,000 km.J), basicamente para telemetria.
Los enlaces deben ser altamente fiabies. con una vida superior a
log 20 affos en las rigurosas condiciones ambientales de los
Sistemas Militares.

Se han empleado cables de 4, &6 v 8 fibras con perfil
dae Indice Gradual y aneometria de S0O/125 m.

La diversidad de provectos., los cuales invalucran a la
Fibra Optica, han despertado una gran competencia en £1 aspetto
inqemeril y de bproyecto. asi tenembs que en Ffrancia la
anlicacidn en el Proyecto PBiaorritz=. Qque ofrece servicigs de
telefonia, dos canales de T.V., vy uno de alta Fidelidad es
una variante de la tecnolaoogta de la Patente dAnonime de
Telecemunications v LIT.

Los japoneses caon las Compafias Swninoteo £Electrtic,
Fujyitsu, fueran los primeros en i1nstalar un sistema de banda a
base de Fibra Optica, ofrecienao servicios de +onla v video.

Este proyvecto se denomino Hr~Quis v responde al campio
estrateqilco en la industria jaronesa que se Droponias

ad Potenciar lac iInductrias e Fibras Opticas y
ponerias en los primeros puestos de exporiactidn
tnternacronal.
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b>) Facilitar la simbiosts entre la tndustria
teleinformatica y de la comunticacién.

e¢) Dispersar las concertaciones indusliriales.

Los Canadienses no se han quedado atras en éste
renglén industrial., y con el proyecto Eite~Minitoba que finalizd
en su realizacién 1981, han gozado de comodidad tecnolégica del
servicio en banda ancha, gue ofrece un circuito telefénico, con
cuatro extensiones., Si1ete canales de F.M. estérea Yy accesos a
nueve canales de video.

Los suizos han realizado también proyectos de ésta
indole con variantes de proyecto: dentro de éste pais la patente
sobresaliente es Autophon,

V.9) PREVISIONES ACTUALES Y PREVISIONES DEL MERCADO HASTA 1900.

Durante la década de 1970-1980, se han invertido en
todo 21 mundo unes 1,000 millones de dblares en estudios
desarrollados y aplicaciones scbre comunicaciones por Filbra
Optica, telecomunicaciones por redes piblicas militares,
transmisidén de datos, aplicaciones industriales, etc.

En 1982 se instalaron 170,000 kildmetros de fibra y un
consumo de 270,000 km. para 1983 (incremento del 41%Z, por un
vaior de unos 620 miliones de dblares), de los que los Estados
Unidos Americanos consumid el 50% aproximadamente.

Las previsiones a nivel mundial para la presante
década englobando componentes positivos, activos Yy cables de
Fibra Optica se cifraron en unos 650 millones de dblares para
1985 y en 1,800 millones de ddlares para 1990.

a6



Posteriormente, en 1983, se calculd un mercado de 3550
millones de dblares para ese aflo., confiando a 3,000 millones de
dblares para 1987. en éstas cifras se han barajado informaciones
concernientes a 38 paises;: si bien los Estados Unidos
Americaneos, Canadi, Eurepa (sin incluir paises del Este) Y
Japgdn. represensan el 964 del mercadoa.

La siguiente figura representa una distribucisn
geografica del mercado mundial. En 1982 1los siete mavores
consumidores por orden de importancia fueron: Estados Unidos
Americanos., Canada, Reino Unido, Alemania Federal, Japdn,
Francta Yy la tendencia en la década de que Estados Unidos
Americanos siga encabezando el grupo.

A continuacién se presentan cuadros representativos de
la demanda a través del tiempo en los mercados internacionales.

Tomaremas como muestra a los Estados Unidos dmericanos
por ser de los de mayor demanda. (Véase Fig. V.9.A, V.9.B, V.9.C
y V.2.D)
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DEMANDA DE FIBRA MULTIMODO.

FIG. V.9.B
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V.10) COSTOS Y REFLEJOS DE LA TECNOLOGIA.
La alta manufactura en la tetnologia de la Fibra
Optica ha abarcado el costo/km. de la misma.

Esto es aplicable a cuailquier tipo de fibra, y también
a las diversas patentes i1nternacionales existentes.

La patente norteamericana Corning. nas da una grafica
para poder visualizar como el costo/km. ha decrecido con el
tiempo. (Véase Fig. V.10)
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V.11) PROYECTOS DE LA FIBRA OPTICA EN MEXICO.

Al principio de la década de los 70’s se empiesia a
conocer con gran difusién la Fibra Optica en sus diversas
versiones en nuestro pals C(Aplicaciones Klectrénicasd, pero
hasta el affo de 1974 comienza a profundizar con verdaderos
proyectos a las Filbras Opticas. La empresa denominada Condumex
comienza con los primeros estudios referentes a las aplicaciones
de la Fibra Optica dentro del Area de la telefonia. Algunos
fabricantes de equipo optoelectrénico lanzaba a la vgptn algan

equipo.

En el affo de 1978, TEL- MEX expande la aplicacién de
Y
la Fibra Optica dentro del Area de las Telecomunicaciones.

La empresa Condumex propuso a TEL-MEX 1la instalacién
de un cable a prueba entre dos centrales telefdnicas, propussta
que se presentd en 1979 v fué aceptada en 1981. con 10 cual las

Fibras Opticas en México se empezaron a usar.
El proyecto comenzé a instalerse en @l aMo de 1982

(febrern), v entrd en operacién en el mes de Jjulio del mismo

afo.
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A su vez. en el afio de 1984 Condumex empieza a
desarrollar sistemag de transmisién éptica v desarrolla cables

de tipo especial para las necesidades actuales.

Actualmente existe una mavor difusién de proyectos en
10s cuales se usa Fibra Optica. y hay una mavor tendencia de
incrementar el uso de las Fibras Opticas, por el wmismo avance

tecnolagico de los paises del Primer Mundo.

Un ejemplo anterior es el del sistema "'red'” aue ahora
tienden a mejorarlo empresas privadas y que con la ayuda de las
Fibras Opticas obtendrAn un beneficio en su sistema interno de

comunicacidn.
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CONCLUSION.

Las grandes civilizaciones han dado origen a grandes
descubrimientos., mismos que gueden ser tan contundentes para

cambiar el sentido de la vida humana. Asl tenemos por ejemplo:
el descubrimiento del fuego. de la rueda, maAquinhas de vapor vy

ahora Fibras Opticas.

La importancia de la comunicacisn entre 1los hombres
nos ha llevado a realizar estudios a fondo con respecto a la
misma. El reto de evolucionar dia a dia en todas las Areas del
qQuehacer humano involucra fuertemente a la ZTecnologila, y de agui

se desprende la impaortancia de las fibras.

Estamos viviendo un mundo extraordinario en cuanto a
la capacidad inventiva del ser humano; la aplicacisn de los
métodos cientfficos para determinar la calidad de los
materiales, juegan un éapel fundamental. Desde la década de los

70’s, las Fibras Opticas ya se venian usando en Europa y E.U. A.
Los métodos para la manufactura de 1la Fibra Optica.

s0n altamente tecnificados y cerrados. Las diversas patentes

extranjeras han dejado su tecnologlia para si mismas, y tan solao
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dan a conocer lo necesario para poder darnos una idea de

ciertas caracteristicas que engloban éste proceso industrial.

Para fabricar Fibra Optica se necesita de recursos

econdmicos, financieros técnicos v humanos.

La Manufactura de la Fibra Optica regquiere de grandes
inversiones, vya que es un proceso industrial que cada tres
meses cambia en cuanto a sus caracteristicas y la forma de
fabricarla. Se necesita de ambientes muy puros, ademis de un

clima controlado.

Los métodos de fabricacion basicamente son el Método
de Preforma y el Método de Crisol, pero no hay que descartar la
posibilidad de la existencia de un métado nuevo y ademis
secreto. que esté actualmente funcicnando para las diversas

aplicaciaones existentes.

De acuerdo al tipo de Fibra Optica dependeri la

seleccién del método de fabricacidn.
No existe parAmetro basico para determinar la calidad

de la Fibra Optica. Las pruebas son diversas y dependers de la

patente, seleccionar las variadas pruegbas para verificar la

96



calidad de lo obtenido. E1 auge moderno de la Fibra Optica
tiende a una aplicacidn infinita. La tenemos en nuestra vida
diaria y la usamos cada vez mas con frecuencia. Es un elemento
que debemds conoterlo y ademas aplicarlo. Ep México, se conoce
bastante en cuanto a la aplicacién de la Fibra Optica, pero no
en cuanto a los métodos de Ffabricacién. No obstante. nuestro
pais cuenta con materia prima para poder llevar a cabo 1la
manufactura de la Fibra Optica, pero una vez mas nos quedamos
como en otras A4reas técnicas. siempre limitados. vy aungque
existen empresas privadas que han realizado estudios para ver la
factivilidad de la manufactura de la Fibra Optica, realmente no
seria rentable, porque hay que recordar que es una tecnologtia
que implica un alto costo y ademds que estamos expuestos. si la
fabricamos a caer facilmente en lo obsoleto por las razones

antes mencionadas.

Dependemos de las patentes internacionales en Fibra
Optica como proveedores de la misma fibra, ast como del recurso
técnico para poder llevar a cabo la modernizacién de nuestro
pats en materia de Telecomunicaciones, pero vale la pena pensar
en una inversién de éstas. porque México no se puede quedar al
margen, hoy en dia en ningan aspecto de Ingenieria y quiza

tecnologia para la manufactura de la Fibra Optica, gque pudiera



praveer de insumos a la nacidén de acuerdo a un crecimiento
global nacional planeado y aplicar el uso de la fibra a sectores

gue de alguna manera generen productividad hacia la nacidn,
Realmente no estamos lejos de realizarlo, nosotros

esperamos que éste trabajo pueda contribuir en cierta medida

hacia ] inicio de 1os grandes proyectos que necesita México.
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DICCIONARIO DE TERMINOS TECNICOS.

ABSORCI0ON:
Conjuntamente con la dispersidn, causa principal
para la atenuacisn de una Fibra Optica. Se genera
por impurezas indeseadas con el material de  la
Fibra Optica vy sdlo se tiene consecuesncias en
determinadas longitudes de onda luminosa.
En Fotediedos, la Absorcien es el proceso en el
cual un fotén entrante es aniguilado y con su
enaraia es elevado un E£lectrédn desde la Banda de
Valencia a la Banda de Conduccidn (separaciédn de
bandas) .

CONTRAFPOSICION:
Emigion.

ANCHO DE BANDA

NCHD DE BANDA DE TRANSMISION:
La frecuencia con la cual la funcién de

Transferencia de una Fibra Optica ha caido a la

mitad de su valor con frecuencia cero, o sea, con
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1a cual la atenuactén de sefial ha aumentado en dB.

Dado gque el Ancho de Banda €% una transmision de
Fibra Optica. es aproximadamente reciproca a su
longitud CMezcla Modalld. Muchas veces es indicado
el producto Ancho de Banda—-Longt tud como

indicativo de calidad.

ANGULD DE ACEPTACION:

ATENUACION:

Semidngulo cpuesto por el vértice del cono dentro
del cual la potencia acoplada en una Fibra Optica
uniformemente iluminada, es igual a una fraccién
especificada de la potencia total acoplada. De la
Optica Geométirica, resulta el maximo Angulo de

aceptacidn tedrico.

z 2
6 = arc sen n -

Al seno del Angulo de aceptacién de 1le denomina

apertura numérica.

Disminucidn de 1la potencia d6ptica antre dos
secciones transversales de Fibra Optica. Sus causas

principales son el esparcimiento y la absorecidn,
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asi como pérdidas opticas en conectores y empalmes.
Se le define por la expresidns —-10 lg (P2/P1) db,

dande Pz2<P1.

DIFERENCIA ENTRE INDICES DE REFRACGION:

Diferencia entre el mayor indice de refraccidén m
gue tiene lugar en el Niclec de una Fibra Optica y
en #l indice de refraccién nz en el Revestimiento,
La diferencia entre (ndices de refraccidn [ ]
determinante para la magnitud de la apertura
numérica y para el valor de la atenuacién causada
por microcurvaturas. En cadlculos (1) amplea
generalmente la diferencia entre {ndices de

refraccisn normalizada.

2 2 2
A= (e — m) / 2m ™~ (m — m)/m

DIODO LASER. (L..D.)

Diodo semiconductor que por encimas de una
corriente de umbral emite 1luz inherte (smisién
estimulada). Ei servicio de trazo conti huo
gnicamente es posible con diodos de doble
heterecestructura. Se diferencia entre diodos liser

de guia por la ganancia (gatn-gutedd y guia por el
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DISPERSION:
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ENYOLTU

FIBRA OPTICA

indice Cindex-guied>, cuyas propiedades por
ejemplo., el ancho espectral de su radiaciép o su
camportamiento de ruido, pueden diferir

fuertemente.

Esparcimiento del tiempo de propagacién de la sefial
en una Fibra Optica. Esta compuesta por distintas
componentes: dispersién meodal., dispersién debida al
material y dispersién debida al guiecendas. Debido a
su dispersién, una Fibra Optica actia para las
seffales a transmitir como filtro pasa bajo (funcidn

de transferencial.

LA FIBRA.

Consta de uno o varios materiales y sirve para la
aislacién mecdnica de la Fibra Optica (impedimento
de la farmacisn de microcurvaturas) Y para

proteccién contra daffos.

DE INDICE GRADUAL ESCALONADO

Fibra Optica con perfil en escaldén, o sea., con un

perfil de indice de refraccién caracterizado por un

102



FIEBRA OPTICA

EIBRA GPTICA

fndice de refraccisdn constante dentro del ndcleo vy

una calda abrupta del indice de refraccion en el

an el limite entre MNicleo y Revestimiento. Este
per+il puede ser aproximado por un perfil

10
exponencial con q>

DE INDICE GRADUAL..
Fibras Opticas con perfil de indice gradual, o se®a
con un perfil de (ndice de refraccidén que se

modifica continuamente a traves de la seccidén

transversal de la Fibra Optica. El perfil de Fibras
Opticas de 4indice gradual usuales puede ner

aproximado por un perfil exponencial con 1<g<3.

HONOMODO.

Fibra Optica de pequefo diametro de Nicleo en el
cual sdlo es propagable un dnAico modo, el modo
fundamental. Este tl_pn de Fibra Optica es
especialmente apropiada para transmisién de banda
ancha a traves de grandes distancias, dado que su
ancho de banda de transmisién sélo esta limitado

por dispersién cromatica.
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INDICE

Fibra Optica cuvo diametro de Nicleo es grande
respecto a la longitud de las undas.luminosas y en
el cual por ello son propagables gran cantidad de
modos. Mediante un perfil de fndice gradual CFibra
Optica de Indice Gr“adual) puede mantenerse pequeifa
la dispersidn modal de’ manera de lograr grandes
anchos de banda de transmisidén, que sin embargo adan

son superadas por Fibras Opticas Monomodo.

DE REFRAGCION:

MoDOS:

€1 factor n por el cual la velocidad de la luz es
un medio 4ptico denso (por ejemplo vidric) es menor

que en el espacio libre.

Farmas de ondas luminicas discretas que pueden
propagarse €n la Fibra Optica. Son soluciones
propias de la conexidn diferencial que describe 1la
Fibra Optica y por ello también se les llama Onda
Propta. Mientras en la Fibra Optica Monomedo, es un
s0lo modo, el modo fundemental, ern la Fibra Optica

Multimodo, son varios cientos de modos que se

104



diferencilan. entre otros por su distribuciéon de
campo v su velocidad de propagacién (dispersion
modal). Hacia arriba, su caﬁtidad esta limitada por
el diametro del Nicleo y la apertura numérica de la

Fibra Optica {(volumen modal, diagrama espacio-fase).

Efecto de perturbaci¢on de las Fibras Opticas
Multimodo que son alimentadas por diodos laser. Se
presenta cuando las Fibras Opticas cantienen
elementos con atenuacién dependiente de los modos
(por ejemplo empalmes defectuosos) y es tanto mas
fuerte cuanto mejor la coherencia de la luz laser,
D sea. tanto mas pronunciada sea Su granulacién.
Ponen remed:io a ésta situacidén las mejaras de la
técnica de conectores v empalmes asi como el empleo
de diodos fotoemisores o diodos laser Multimodo de
Espeectro Anche, © el empleo de Fibras Opticas

Monomodo.

JRANSMISION DIGITAL:

Transmision de una sefal discreta ganada

normalmente de una seffal analégica mediante
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digitalizacisén: preferentemente mediante impulsos
opticos binarins en una configuracion de intervalos

de tiempo.

Médulo para la conversién de seffales eléctricas en
Spticas. Consta de un diodo emisor (diodo laser o
dindovFutoemisnr) con fibra de conexidén, conector y
amplificador excitador. as{ como otros circuitos
electrénicos. Can diodos IAsFr se hace
especialmente necesario un fotodiodo " ean
amplificador regulador para la supervision Yy
@stabilizacidén de 1l1la potencia de radiacién. En
muchos casos, ademias es necesario usar un censor de
temperaturas y un disipador de Peltier para la
estabilizacidnde la temperatura operativa. Los
componentes principales del transmisor son
.generalmente. en tanto sea posible, resumidos en

una subunidad compacta, al transmisor.
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