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Introducción 

El prógreSo cient:ífi~o y tecn~lOgico hil ·prOpic~·~':lº 

la generación cte bienes y serviCios que elevan er- ifivel -de·Vidd_.· 

de la humanidad. 

El crecimiento de la demanda de servicios oca~iona 

nuevas búsquedas como en el área de las comunicaciones. Estas 

evolucionan continuamente. por ejemplo. el teléfono alámbrico 

cuyos cambios desde su apar.ición hasta los modernos teléfonos 

unicelurares son resultado de la tecnología. 

La perspectiva en el avance tecnológico en las 

telecomunicaciones que ha causado mayor impacto en los últimos 

anos es la aparición·de la fibra óptica. filamento compuesto 

básicamente de dos partes: núcleo y revestido. Se fabrica con 

materiales plásticos ó vidrio y puede transportar información en 

forma de rayos de luz en su núcleo. 

Su importancia es tan grande en telecomunicaciones que 

no tiene competencia en funcionalidad en cualquiera de sus 

aplicaciones. Al emplearla se obtiene mayor potencia de 

transmisión de información. menor pérdida de ésta y menor 

interferencia. 
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objetivo de 

Por tal motivo, el preeente 

enfatizar Ja forma de fabricarlae 

trabajo tiene el 

y deecribir Jos 

procesos industriales que en la actualidád se emplean para ello. 

Sin incluir los aspectos físicos 6 matem6ticos de estos 

materiales y procesos. 

También se muestra que en estos procesos la 

participación del ingeniero químico ó del químico ~s muy 

importante. 

Esta revisión se inicia con una reeena histórica desde 

la aparición de la fibra óptica hasta la actualidad: se presentan 

sus aspectos generales para comprender mejor la parte funcional 

de estos materiales. 

Se describen las materias primas empleadas para su 

fabricación. las distintas combinaciones que se pueden lograr. 

así como las reetr1cciones y ventajas que ofrecen cada tipo de 

materia prima. 

Los procesos estudiados se clasifican en dos grupos. de 

acuerdo a su forma de operación. El primer grupo incluye los 

procesos " por fundición directa 11 y el segundo los de '' depósito 

de vapor químico ". 

Cada proceso se describe y se discuten sus vehtajaa. 

desven~ajas y rendimiento. 
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También se explica la etapa de h1ladura parte 

fundamental en el proceso ya que es donde ee obtiene la fibra 

óptica como producto final. Se mencionan lae diferencias en esta 

etapa para cada grupo de proceso. las opciones para su 

mejoramiento. así como las premisas para su optimización. 

La caracterización óptica y mecdnica de las f.ibras 

ópticas es tan importante como la etapa de hiladura. ya que 

establece las propiedades que tendrá la fibra para cualquier 

aplicacion. asi como .a forma de evaluar dichas propiedades. 

Por último. se comentan temas importantes como son el 

cableado. empalme y algunas aplicaciones de las fibras ópticas. 

Se incluyen datos de importación y exportación. 
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Capitulo I 

l.- Generalidades 

1 1. .- Antecedentee Históricos 

Desde los más remotos tiempos. la humanidad ha usado la 

luz corno un medio de comunicación. Ejemplos primitivos son Jas 

seftales por medio de hogueras ó maderos encendidos que se 

utilizaban en tierra. asi como senales de faroles. lámparas de 

oefróleó 6 reflejos de esoejos en el mar. utilizados con el fin 

de establecer un.vínculo de comunicación. La idea de aprovechar 

la luz para ·este fin propició diferentes estudios (1). 

Sin embargo. no fué sino hasta 1870 cuando el 

f1sico británico John Tyndall (2) demostró ante la Sociedad Real 

_de Londres i:>l hecho de que la luz podia ser guiada. y para el lo 

r-edlizó un experimento de luz reflejada en un arroyo. 

En 1880 Alexa·nder Graham Bel! (3) inventó un teléfono (4) 

por medio del cual el mensaje se convertía en un rayo de luz, 

est1..1 era posible pc.rquP la luz dP.l sol Pra reflejada a través de 

•.1n sisten1d de lentes aue vibraban en respuestd al mensa1~. Lct 

intensidAd ~e la vibración era variabl~. lo aue perm1t1a que el 

receptor por medio di:- un detector de selenio transfo:rmara esas 

variaciones en corriente eléctrica para recrear el mensaje a 

través de un teléfono receptor. 

Uesdtt')Yt:unadñmcnte -;-.l oroyer:-to de Graham Bel l estaLa 

limitado p,·_,r· las r:-•:indicic.nes ambientales y esto repercutia en las 

distancia~ que los rayos de luz ood1an recorrer. 
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Los primeros estudios teóricos relativos al problema de 

guiar ondas electromagnéticas por reflexión interna por conducto 

de largos cilindros dialéctricos aparecen en 1910 (5). 

El primer experimento cuantitativo de estas 

investigaciones se realizo en 1920 (6). En 1930 físico-s como F. 

Urbach. K. A. Stacey y B. Szigety estudiaron la transmitivid~d en 

distintos materiales. y observaron que existían mliximos e_n la 

absorción de luz en la región del infrarojo. lo cual sugería la 

existencia de una banda con baja absorcion. asl como, una 

pérdida-mínima en la transmisión entre las regiones del infrarojo 

y el ultravioleta (7). 

Los estudios acerca de la propagac1on de lu:: 

dentro de varilla de vidrio continuaron su desarrollo. La 

invensión del laser en 1960 (8) desperto nuevas inquietudes 

respecto a la comunicación por medio de ondas de luz y con ello 

los científicos d1slumbraron el potonc1al de la transmlsion d~ 

información por med10 del l~ser (9) {10). 

Con este descubrimiento surgió el interés 

mundial por la optoelectrónica iniciándose los primeros estudios 

sobre dispositivos ópticos y medios de transmisión. 
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En 1966 K. C. Kao y G. A. Hockhan (11) propusieron que Las 

fibras de vidrio (llamadas después fibras ópticas) de alta pureza 

en el núcleo y con un revestido de un material con un indice de 

refracción menor que del núcleo podían ser usadas para transmitir 

mensajes por medio de luz a grandes distancias. 

En 1968 S. Kawakami y J. Nishizawa (12} propusieron que 

una varilla de vidrio denominada fibra óptica con tndice de 

refracción homogéneo. similar al de los lentes podía ser usada 

et1c1entemente como un medio de aJta capacidad de transmisión. 

La generación de pulsos de luz producidos en periodos 

defin1dos y reproducirlos lo mejor pos.ible representa un avance 

tecnológico en los anos 70's, pero al mismo tiempo requiere el 

mejorar los procesos de fabricación de fibras ópticas a fin de 

lograr calidad y alta pureza C13}. Esto trae como consecuencia 

el desarrollo de diferentes procesos por las industrias que 

proyectaron la utilidad de las fibras ópticas como medio de 

transm1s1ón las cuales se presentan en la tabla l. Lo que da 

como r~sultado que en la década de los SO's se desarrolle la 

optoelectrónica ClO) (14) y se industrialice la fabricación de 

las fibras ópticas {131. 
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-
T1bl1 1. Resefta Ustórict de los procesos y coapdil que los desurolh. 

uo CORl'Ull PROCESO 

1970 CORlllKG 6LASS ~ORICS DEPOSITO DE VAPOR oumco (CVDJ (15) 

1973 CORll116 6LISS DEPOSITO DE VIPOR oumco EITERllO !OVDJ (16) 

1974 LIB-ORITORIOS BELL DEPOSITO DE VAPOR oumco !OD!FlCIDO cmDJ (181(191 

1975 PHILIPS COflPlllr DEPOSITO DE VAPOR oumco POR PLISKAS (PCVDl(PlllCVDI (191(211 

1977 CORPORICIOK JAPOflESA OE 

TELEFOllOS Y TELEGRAFOS DEPOSITO DE VAPOR OUI!!CO FISE-AIIIL CVADI (17J 

1979 lroRJCERS IT BRITISH 

TELECOfl. OOBLE-CR!SOL (DCJ 1201 

---- --------------- VARILLA 111 TUB-0 (VTJ (221 
·-
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1.2.-· Definición 

La fibra óptica es un filamento flexible hecho de 

algún tipo de vidrio 6 pl6stico. que es capaz de transportar 

rayos de luz en su interior en ambos sentidos. 

1.3.- Estructura 

La fibra óptica consiste en un núcleo envuelto por 

una capa denominada revestido que tiene un indice de refracción 

menor y con un coeficiente de expansión mayor que el del material 

del núcleo. como lo muestra la figura 1 (23) C25J. 

El material usado en la construcción del 

núcleo define las propiedades del material que se usa en el 

revestido C24l. 

1.4.- Clasificación 

Por su modo de transmisión. las fibras Opticas 

se clasifican en (7): 

1.4.1.- Fibras ópticas de modo-simple 

1.4.2.- Fibras ópticas de modo-múltiple 

-8-
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< 

,..... o. 
E 
< 

b) 

·~"2 .-", 
n(r) 

o. 
E 
< 

~ e) 
< 

Figura 1. 
1 

Diagrama esquemático que muestra las características de los tipos de 
fibras ópticas:a)modo-simple, b)índice-escalonado y c)índice-graduado 
(27) 



Las tablae 2 y 3, muestran pardmetroe tipicoe 

de cada tipo de fibra óptica, aei como reeultadoe de experimentos 

efectQadoe por McClymer (26) utilizando loe diveraoe tipoe de 

fibrae ópticae. 

Tl~l• 2. Ptrúltroa cancttrlatlcoa u 111 

mm6pt1e11(7) 

Jlo4o-ll•ltlp!I Jlo40-Sl1pl1 

i14tce-11c1lon1do fadlco-9rad11do 

Dll•tn do 1 1lclto (JI) 51>-100 31>-50 1-8 

Dh•ln ul nYHtldo (JI! m-140 m-m = 125 

Dihrnch entre 1011 

l•dlcaa de rolmcl6a del 

alcltoyrmslldo <'! 1-l 1 0.3 

blllllud do btod1 (1111•'111 ... 20 lOMOOO ... 10000 
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Anj1Jl0 Cdegl 

T'"'mclf'io e nm > 

CoherenC"ia 

Rapidez de 
Cdlculo 10'/s 

Area de la fibra 

Area coherente 

Tabla 3.- Comparación de fibras ópticas 

por experimentos de McCl)'lller (26) 

MO!Xl-SIMPLE MC>fü-MULTIPLE 

45 90 135 45 90 

413 87.6 413 2.8 58.7 

135 

93.6 

0.813 

0.02% 

2.8 

1.4.1.- Fibras ópticas de modo-sin1ple. La transmisión 

es multltrayectoria y se linealiza por m~dio de un núcleo de 

d l.:"lmt?-t1··=' muy pcquel'l:o que e sene ia lmente permite 1 a propaga e ión 

pan·1ai d.- 1.1:1 ~óli: r<:lyo, cc.mo le· mu~strct 1.:i figui-.~ lo. Por esta 

razón. 1 -;is f1bras ópticas de este tipo son óptimas para 

d1sposit 1vos que requieran de una mayor amplitud d.;o banda. esta 

lony1tud de banda es limitada solamente por la d1spersion que el 

material presenta C27>. 
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La fibra óptica de modo-simple puede ser considerada 

como una fibra óptica dialdctrica en la cual sólo el rayo 

fundamental puede propagarse porque el radio del nOcleo a •• tiene 

que estar por debajo del valor crítico de operación. calculado 

por la siguiente ecuación (22): 

6 

ª' - [ 
l.202 

[ 2 

en. - nr) 1~ 

donde: 

a1 • radio del núcleo 

6 - longitud de onda de la luz 

n1 • 1ndice de refracción del núcleo 

n~ • índice de refracción del revestido 

Esta condición impone severas restricciones en los procesos 

de manufactura, ya que si no es considerarla, la fibra óptica 

traneportar1a m4e de un rayo y presentaría una severa degradación 

de la amplitud de banda. Asi, tenemos que las fibras ópticas de 

modo-simple son las mda difíciles de fabricar y sus aplicaciones 

se limitan a unos cuantos usos C28J. 
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1.4.2.- Fibras ópticas de modo-maltiple. 

1.4.2.1.- De índice-escalonado. Consiste de un núcleo 

con un indice de refracción homogéneo. n1~ rodeado por un 

revestido de indice de refracción, n~. menor que del núcleo. como 

lo muestra la figura lb. La diferencia entre 1ndices de 

retracción es usualmente del orden de 1% ó menor. y se calcula 

por medio de la ecuación C22l: 

donde: 

C n. - n~ l 
e - ---------------- 2 

n~ 

e - diferencia entre los 1ndices de refracción 

nl - 1ndice de retracción del nacleo 

n2 • indice de refracción del revestido 

En este tipo de fibras ópticas. la luz es guiada 

por reflexión total dentro del nacleo, con diferencias parciales 

en la propagación de los rayos de luz y en sus ángulos, como se 

muestra en la figura lb. Por consiguiente exhiben diferentes 

tiempos de recorrido. lo que impone una restricción en el uso. 

debido a que la amplitud de banda ea limitada (29). 
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1.4.2.2.- De 1nd1ce-graduado. En éstas el indice de 

refracción del núcleo no es uniforme. por lo que el centro 

p~esenta un índice de refracción mayor que va decreciendo en 

forma radial: lo que ocasiona que la luz no sea guiada por 

reflexión total. sino por una distribución, debida a la 

difracción interna de la luz en el núcleo. 

La disminución radial tlel indice de refracción del eje de 

la fibra dá como resultado un incremento en la velocidad parcial 

de salida de los rayos de luz del núcleo y con esto se compensa 

la larga trayectoria seguida por la .luz. Como las trayectorias 

son diferentes. se busca que los tiempos de recorrido sean 

iguales para todos los rayos y para ello se establece un perfil 

deseado de índice de refracción. 

El perfil del índice de refracción óptimo es casi 

para.ból i_co. con pequehas de~viac1ones que son causas de 

distorsionen la transmisión !281. Por lo tanto se requiere un 

estricto control del perfil del lndice de refracción, lo que es 

dificil de lograr en la fabricación. Este tipo de fibras 

representadas en la figura le, son descritas por la ecuación 

siguiente. en forma ge1u:ral <22): 

n(r) ... n .... sech E.. r 3 
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donde: 

no - índice de refracción del eje de la fibra 

r - distancia del centro de la fibra 

¿ • variación radial de la constante relacionada 

a la distancia· focal 

1.5.- . Otros tipos de fibras ópticas 

Existen otras tipos de fibras ópticas en desarrollo y 

de las cuales no se tiene "información precisa. por tal motivo 

s~16 se~menc1onan y son: 

1.5.1- Tipo W (22). son una derivación de las fibras de 

modo-simple. 

1.5.2- Eutécticas (30), se proponen mezclas de metales 

pa,ra la fabricación de este tipo. 

Estos tipos ofrecen una alternativa para 

aprovechar distintas clases de materiales. diferentes a los 

tradicionales. en su fabr1caci~n. 

La literatura que se logro consultar muestra que 

estos tipos de fibras presentarían caracter1sticas semejantes a 

las convencionales. aunque por la dificultad de obtener más 

de dichas f 1bras ya que éstas se encuentran 

en desarrollo nos restringe el opinar que logros se obtendr1an en 

su producción industrial. 
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Capitulo II 

2.- Materiales 

2.1.- Caracteristicas de los materiales. Las fibras ópticas para 

su fabricación requieren de materiales 6 materias primas que 

deben satisfacer los siguientes requisitos básicos (1): 

!.- El material usado como núcleo debe tener un alto 

indice de refracción comparado con el del material usado come• 

revestido para asegurar que la estructura de la fibra óptica 

transporte la luz. 

II.- Los materiales y procesos de fabr1cac1on deben ser 

capaces de producir una graduación seleccionada en el núcleo de 

la fibra óptica, para obtener una alta amplitud de banda. 

disminuyendo la atenuación. 

III.- Deben ser compatibles en sus propiedades térmicas 

y mecánicas. 

IV.- Debe ser transparente para propagar eficientemente 

al rayo luminoso. 

V.- Adicionalmente debe ofrecer propiedades adecuadas 

para formar un cable como son flexibilidad. grosor y longitud. 
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Los materiales que satisfacen estos requerimientos ;:;i:on 

los plásticos y el vidrio (29) (30). que se pueden combinar y dar 

rorma~ os ~1rupos ·básicos siguientes de estructuras de fibras 

ópticas. mismas que permiten obtener una amplia variedad de 

combinaciones en sus propiedddes <l> 

2.2.- Fibra óptica con nQcleo y revestido de vidrio 

ES el tipo de fibra optica mas difundido y de mejor~s 

características ópticas logradas en la actualidad. 

El nucleo y el revestido pueden ser del mismo tipo de 

vidrio, con la adición de algun dopante para variar el indice de 

refracción de uno de ellos. 

El requer1miento para fibras ópticas usadas en 

transmisión a arandes distancias, por ejemplo. de 50 a 100 Km .. 

n~G,;o~itu de este tipo de fibras ópticas con ultra-alta-pureza y 

transpai-enc ia.. 

Las tablas 4 y 5, presentan las compos1ciones 

ma!:= com1.1nes usa·:las en 1~ manufactura de este tjpo de fibn1s 

OptlCd.S l'l). 
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Tabla 4. Cccnposiciones C&-acterísticas 

de las Fibras Opticas 

Tipo de Fibra Optica Núcleo Revestido 

GeO,-B,0.-SiO, [ lbO.-PoO,-SiCh• (33) 

llodo-m(¡l tiple [ ~--.~,~ '~' Ge<h-PoO.-SiOo 
F-PoO.-SiCh C 35 J 

GeQ,-SiO, 
Si(), (36) 

[H~~~ <~< Si(), (38) 
GeO,-SiO, 

PoO.-SiOo (36 > 
Modo-simple F-BiO, (39) 

[ F-P,0.,-SiO, ( 40) 
SiOo 

F-SiO, (41) 
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Tabla 5. Composiciones de fibras ópticae 

con núcleo y rev68tido de vidrio 

Tipo de Fibra Opt 1 ca Núcleo Revestido 

R,o-<;ee,-<:ao-siO. 
Na2C>-B.O.-SiO. 

Indi~ R.O-B,0.-SiO. 

(42) Na,O-B,0.-SiQ,. 
Resina de silicio 

Na20-B,O.-Si02 

1-1a,o-a.0-o-s10. Na,O-B,Ch-SiO,. 

Na,O-Lbo-<:aO-SiCh Na,O-Lbo-<:aO-SiO, 

Indice-escalorado Na,Q-CaO-Sic>.. Na,Q-CaO-SiO-, 

(43) (44) (45) p,o.,-Ga,0,.-Geo., P20.-Gd20.-SiO-, 

TI ,Q-Na,o-B,0,.-GeQ,-BaO-C.O-SiO. Na20-l:bCh-SiO, 

Na20-BoC>-Geo.-B.Oo-SiCh Na,.Q-B.0.-SiO-, 
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2.3.- Fibra óptica con ndcleo de vidrio y revestido de pldstico 

Es el tipo mas común de fibra óptica fabricada. se· 

pueden obtener en diámetros entre 50 um hasta mm. y 

cualquier Iong1tud. por lo es posible eliminar los empalmes entre 

las fibras ópticas. que son dif1ciles de realizar y 

r~ducen el costo del proceso. 

El nócleo en este tipo de fibras ópticas puede ser 

cualquier composición de vidrio como las men.cionadas en la 

sección 2.2. y con un revestido de algún material plástico. 

Alguno~ de estos ~ateriales se pres~n~~n ~n !a ta~la 6. 

Tabla 6. Materiales utilizados en la fabricación de fibras ópticas ! 

con roe leo de vidrio y revestido de pi !!.atice. 

Watanabe [19901 

Korrlo e Hirata [1991] 

Terence B. P. f1990J 

Ara1 y i\urntoshi {1990] 

Kurita y Ma.sanori [19901 

Izutsa y Yamaguchi [19901 

Kohei e Inoe [ 1990 J 

H2~0'1k1 y Clkuda [ 1989] 

F. K. Drain [19891 

epoxi-silano y tetra-alkoxi-silano C46J 

metil-acnlato <47J 

resinas polimér1·:as fpol JU!"'etanol 1-lfl) 

annno-arr11-si la.no 149) 

difenil-sila.xano y d1met1l-sila.xano 150> 

pclisulfuro de fenileno C51J 

perfluoronato-eti len-propi leno í52> 

dcdec1 !penta1u l-metar.n 1 ato í 53) 

pclil:utileno-teraftalato y politiofenilenos (54) 



2.4.-- Fib~a dptic• con n~cleo y revaatido d• pl,etico 

Se caracterizan por presentar una mayor atenuación y 

und pérdida grande en el poder de transmisión debido a la 

a-bsOt.-Ción°·de h>s materiales empleados para su elaboración (59). 

Se utilizan en aplicaciones donde las condiciones 

ambientales muy drásticas y por ende las fibras de vi di"'" io 11 

otro muterial no serían adecuadas. Su ~lexibilidad permite 

obtener núcleos grandes. Su uso se restringe a distancias menores 

6 igual a 100 m. Por presentar una mayor pérdida en la 

información que la de Tibras ópticas de ~ateriales inorgánicos. 

En la actualidad se trabaja con sistemas de polímeros 

con los que elaboran Tibras ópticas y si bien han logrado 

importantes avances, no se ha logrado mejorar la calidad en la 

transmisión de la luz, decir, sin disminuir la atenuación. 

En la tabla 7, se presentan algunos de los materiales empleados 

la actual ida d. 

2.5.- Dopantae 

Son las sustancias que se adicionan en cantidades 

determinadas durante la manuTactura de Tibras ópticas <64> 

<66>, para mejorar propiedades y obtener las eapeci~icaciones 

pa~a un uso determinado. 
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Tabla 7. Materiales empleados para la manufactura de fibras 

ópticae con núcleo y revestido de pl4stico. 

Raoks y Rousell [19901 

Y·:'l~~hino y Kuwabar·a: [ 19901 

Osawa [19001 

Abe y Oda {19901 

Sugihura {19901 

Ozawa y Si:>ki (1989) 

Yagyd y Sek1_ [ 19891 

:10l1<met1l-rnetacr1latol C55) 156) 

polilP-fenilen-v1nilenol {57) 

pol1curetanol (581 

po!i(dimetil-silaxano) (59) 

poliCetileno) !60) 

nol i isucc1onatosl (61 l 

~~ (i~·~·e .t· ~.~l ~~~'t ~:t~~ l~.-~·~~·~·~:~~~;> :~·~.06~. 
>clo~o'-fi~o;_;o..:e1:1ieri6; é~21'.. 

Yokoshi"!~ Y: Sasah~,:;, {1990) ·~~Iire~Úe~~~ol~~á;i (i;3¡ · 

- -,•,;: •:., -._-~oliÍter~ftala~~ dee_til~J · (63) 

Así mediante Ge~o 6 P20~ se modifica el indice de 

refracción (67) (681 !69). en el nucleo ó revestido y el 

coeficiente de expanc1ón térmica (65). La adición de B:.·O .. 

disminuye la viscosidad del tubo de s1lica (70). El fluoruro 

decrece el índice de retracción (73). 

También existen aditivos que se adicionan para 

disminuir la temperatura ó la presión en el proceso (71) (72). 

La gráficn l. mues~ra los dopantea más usados en la 

actualidad y la variación del índice de refracción vs la 

concentrdción del dopante. 
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2.6.- ·Importación Y. Exportación de Fibras Opticae. 

Las tablaS 8 y 9. presentan el comercio internacional 

de fibrOs · y ·cables ópticos englobados en la misma fracción 

ara·nceldr-ia-. esto se debe a que en algunos paises como en el caso 

de México solo se empalman las fibras ópticas pero no se 

producen. 

Al observar los valores reportados en las tablas nos damos 

cuenta de la importacia que cada dia adquieren dichas fibras. No 

sólo en México sino a nivel mundial. ya que como principales 

importadores tenemos a los Estados Unidos, Alemania. Japór1 y 

Suecia. y en un nivel secundario a los siguientes paises Canadá, 

Yugoslavia. Suiza y a Inglaterra. 

En ca 1 idad de principales exportadores tenemos a Estado~: 

Unidos y Alemania. y como exportadores secundarios tenemos a 

Suiza. Panamá y Venezuela. Estos últimos presentan ser una 

sorpresa en el panorama mundial ya que como México son paises que 

no habian previsto la importancia y notable ventaja que 

representan en cualquiera de sus aplicaciones las fibras opticas. 
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T<>bl<> 8. Est<>distica de Importaciones de Fibr<>s Opticas (74) 

Af'IO VOLUMEN MONTO 
(tone 1adas1 ( millones d., dólares 1 

1987 4.256 1.101. 511 

1988 ci.928 1.320.892 

1989 10.367 1,434.132 

1990 l. 541. 682 2.613.521 

~ ~') 1 l.309.'>96 ::.887,941 
~. 

Tabla 9. Estadistica de Export<>ciones de Fibras Opticaa (74) 

AN•) 

l ~188 

; .-_, ·;¡~ 

L991 

VOLllMEN 
(tonel ad as l 

0.897 

1.090 

r~. : ,)(1 

21.700 

MONTO 
millones de dólares 

13.231 

22.875 

2.262 
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Capitulo lI l 

3.- Par4metroe da caracterizacidn de las Ttbraa dpticae. 

Los procesos de Tabricacidn de Tibras ópticas son 

condicionados por las propiedades que debe cumplir la Tibra 

óptica para una adecuada aplicación (25>, y estas son: 

3.1.- Atenuación 

3. 2. - Número de Apertw~u 

3.3.- Amplitud de Banda y/6 Dispersión de Pulso 

3.4.- Tensión 

3.5.- Fát1ga Estática 

3.1.- Atenuación. Se reTiere a la disminución de la transmisión 

de una Tibra óptica, por unidad de longitud CdB/Km J. Está 

directamente relacionada con la distancia entre las repetidoras 

en los sistemas de comunicación C7J <75>. 

La atenuación para la Tibra óptica está dada por: 

a < ó ) +B+CCOJ ••••••••••••••• 4 
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donde: 

a C 6 ) - atenuación 

6 - longitud de onda de la luz e m ) 

A - coeficiente de Ray!eigh de diepereión 

C dB/Km* m~ 

B - pérdidas de transmisión debido a 

imperfecciones estructurales CdB/Km) 

e ( 6 ) - pérdidas de transmisión debido a 

impurezas y a la absorción intrlnseca 

( dB/Km l 

La pérdida de transmisión debido a la dispersión de 

Rayleigh (78) es influenciada por las fluctuaciones en lü 

densidad y composición del material. Li C78l. Miya y Terumuna 

(76) y Hanawa y Sudo (77) lograron determinar el valor del 

coeficiente de Rayleigh para silica con dopantes como Ge02 y a~o~ 

reportando A• 0.7 dBIKm•um. 

Los defectos estructurales tales como burbujas o 

fuerzas entre el núcleo y revestido debidos a la falta de fusión 

que convierten a los pulsos guiados en fugas e incrementan la 

pérdida de transmisión. 

Lü util1zoc1ón de fibras ópticas en longitudes de onda 

definidas permite reducir a un mtni~o la atenuación. Estas 

longitudes de onda se designan con el nombre de ventanas. 
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La primera ventana trabaja en la longitud de onda 

aproximada a 850 nm y se usa en fibras ópticas del tipo 

modo-múltiple para distancia• cortas. 

La segunda ventana opera en la longitud de onda de 1300 

nm, tuncionando también en fibras ópticas modo-multiple para 

di9tancias medias que no sobrepasen los 12 Km. De igual modo para 

esto tipo de ventana se utilizan las fibras ópticas del tipo 

modo-simple para distancias grandes. con repetidoras cada 30 Km., 

pero existe la ventaja de que a esta longitud de onda la 

dispersión queda práct~.camente anulada. 

La tercera ventana actúa en la longitud de onda de 1500 

Ml, y esta en etapa experimental. aúnque las pruebas efectuadas a 

nivel laboratorio permiten suponer que mediante el uso de fibras 

ópticas modo-simple seria posible aumentar la distancia entre ·1as 

repet !doras ( ll. 

Los factores que intluyen en la atenuación son muy variados. 

debiendo considerarse en primer término la difusión de la luz, 

las deformaciones mecánicas y las absorciones a causa de impureza 

del material. La suma de todas ellas determina una curva en 

función de la longitud de onda de Ja luz transmitida (200). En la 

gráfica se presenta una curva de atenuación para fibras ópticas 

de silica pudiéndoee observar en ella la existencia de longitudes 

de onda en las cuales la dispersión es m1nima. Se trata de las 

ventanas de transmisión anteriormente descritas y corresponden a 

las regiones utilizadas pard telecomunicaciones C84l. 
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3.2.- Nllmero de <1pertur<1 NA ) , la figura 2a. muestra 'que cu<1ndo 

un ra.yo lumi11oso pasa de un medio de al ta densidad a otro de 

menor densidad. para este caso con diferentes 1ndices de 

refracción. se desv!a de su trayectoria. apártandose de la normal 

en la superficie de separación y de manera contraria. cuando el 

rayo pasa de un medio de menor densidad a otro más denso. el 

fenómeno es inverso. es decir. el rayo refractado se aproxima a 

la normal en la superficie de separación se puede observar en la 

figura 2b Cl ¡. 

A cada ányulo de incidencia corresponde un ángulo de 

refracción. el cual var!a en función de la diferencia de indices 

de refracción entre los dos medios. La refracción y la reflexión 

se expresan según la ecuación 5. conocida como Ley de Snell: 

sen e ni - sen en~ ................ 5 

que en su forma m~s sencilla explica que la relación de 

los 1ndices de refracción es igual a la relación de los senos del 

ángulo de incidencia y el ángulo de refracción. 

Aplicando esta ley y sabiendo que el núcleo tiene un 

1ndice de refracción mayor que el revestido. se explica que la 

luz transmitida Crayo} se mantenga y propague a través del 

núcleo. lo que constituye el principio de reflexión total 

interna. 
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Figura 2b, Angules básicos incidente y refractado ( 1 } 
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El rayo luminoso puede entrar al nócleo de la fibra óptica 

ei eeta dentro de cierto ángulo de aceptación. que ee define como 

nlllnero de apertura CNA), siendo 6ete la función de loe indicoe de 

refracción de loe elementos de la fibra óptica. nócleo y 

r~vestido (1). 

El CNAl ee una medida de la eficiencia para la transmisión 

de luz C7l por la fibra óptica y está dado por la ecuación 6 : 

NA• nisen6'2m ... • • n1eene ... • ( ns;:.· - n~~· )lt. • • •• • • • • • • • • 6 

donde: 

n, - indice de refracción del núcleo 

n2 - índice de refracción del revestido 

ílm ..... • máximo ángulo admicible 

e~ - ángulo máximo de refracción total de la 

interfase núcleo-revestido 

Como el CNA) es función de los indices de refracción se debe 

considerar el ángulo crítlco 6 ángulo de Brewster. ya que si el 

ángulo del ·rayo propagado dentro del núcleo es menor a 45.58'. 

parte de la luz saldrá del núcleo prod11c1cndo pérdidas. En la 

figura 3. se observa que los ángulos están medidos desde la 

normal al rayo. por tanto si el ángulo del rayo propagado es de 

90° será paralelo a la pared del núcleo y por ende permanecerá en 

su interior. con lo que se concluye que se requieren angulas de 

propagación mayores a 45.58• para una adecuada reflexión total 

del rayo como lo muestra la figura 3 (79) CBOJ. 
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3.3.- Amplitud da banda y/ó diaparaión da pulao. 

banda en una fibra óptica se define como su 

transmitir información. 

a amplitud de 

.pacidad para 

Un rayo luminoso conforme va pasando por la fibra 

óptica va ensanchándose. este fenómeno recibe el nombre de 

dispersión de pulso. y es función del índice de refracción y del 

didm€'tt·o del núcleo de la fibra óptica. 

Este parámetro determina la cantidad de potencia 

luminosa que se pierde en la fibra óptica por unidad de distancia 

( dB/Km ) ( 81 l . 

3.4.- Tensión. Es la propiedad que tienen las fibras ópticas 

para resistir las fracturas ó rupturas en su hiladura y 

posteriormente en su colocación para grandes distancias. y esta 

det~rm1nada por el tamaf1o y la geometría de la fibra óptica (821. 

3.~.- F4tiga aet4tica. En contraste a Ja tensión que se prevee 

en la fabricación y uso~ la fatiga estática es influenciada por 

la fragilizacion de la fibra óptica debido a las condiciones 

ambientales que gradualmente la deterioran produciendo rupturas ó 

fracturas por corrosión (81). 
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La fragilización es producida normalmente por la 

presencia de agua en el medio ambiente. afectando las fuerzas de 

enlace de la e1lica en la fibra óptica (83), según la reacción 

1 (22): 

•Si-O-Si• ----> •Si~O-Si• ----> Si 
1 

O'- 0 1 - OH 
I \ I \ 

O-Si• ----> •Si-0-H HO-Si• 
1 
H 

Por tal motivo ·1a vida útil de la fibra óptica, depende 

de la tensión aplicada y las condiciones ambientales (7). 
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Capitulo IV 

4.- Procesos de Manufactura de Fibras Opticas 

Los procesos de fabricación de fibras ópticas que 

existen en la actualidad. a nivel industrial se pueden dividir en 

dos grupos: 

4.1.- Por fundición directa 

4.1.1.- Proceso de varilla en tubo 

4.1.2.- Proceso del doble crisol 

Este tipo de métodos permite la obtención directa de la 

fibra óptica. El diagrama de bloques la. muestra las etapas 

características para este tipo de procesos. 

4.2.- Por depósito de vapor qu1mico 

Estos métodos se usan para fabricar la preforma y los 

m6s representativos son: 

4.3.- Depósito de vapor qu1mico modificado ( MCVD ) 

4.4.- Depósito de vapor fase axial ( VAD 

4.5.- Depósito de vapor externo ( ovo ) 

4.6.- Depósito de vapor qu1mico por plaema ( PCVD l 

4.7.- Depóeito de vapor qu1mico modificado por plasma CPEMCVDl 

El diagrama de bloques lb, muestra las etapas 

características en estos métodos. 

-37-



Diaar~m., G.~ bloqu~s de , los Procesos '71e Prtxtucción de 

fibras ópticas. 

lo lb 

MATEllIALlli MA TEllIAUS 

MUl..TIL'OMFl'.JNEITTES Y PLASfIIXlS LIQUIIXB Y GASES DE ULTRA PUREZA 

FORMACION DE NUCLED Y 
!lEllE5TIDO C MEZCT.J\S DE POLVOS 

DE ULTRA PUREZ;. Y F1JNDIDOS 
·) FQR .EXTilUSION PARA 

PLASTICDS 

PROCE30S DE FUNDICION 
DIRECTA COBTENCION DE 

FIBRA OPTICA l 

ETAPA DE HIIJ\DURA 

mANSFl'.JRTE DE REACTIV 
CMEZCLAS DE MATERIAS PRIMJ\Sl 

PROCESOS DE DEPOSITO DE 
PARrICULAS, UJ\MADAS F'OLVO 

iOBTENCIOtl DE PREFDRMAl 

DESHIDRATACION Y 
SINTERIZA!XJ 

ETAPA DE CCITTRACCICN 

CARl\CTERIZACION OPTICA Y MEJ:ANICA 

CABLEilDO. EMPAIME Y US::S 

-38-



4.1.1.- ProcoDo do varilla en tubo (VT) 

Este método como se muestra en la figura 4. es el más 

simple pero su uso está limitado a unas cuantas aplicaciones, en 

las que la calidad de la fibra óptica es de importancia 

secundaria (26! (22!. 

Este proceso requiere de la formación del núcleo y del 

revestido de manera independiente. Los reactivos que normalmente 

se uti 1 izan son polvos mul ti componentes y pl6.sticos C20) (89), 

éstos últimos son colocados después de verificar su composición. 

Como los multicomponentes son polvos y pueden formar mezclas y 

los plásticos tienen también esta caracteristica. 

formar mezclas homogéneas de composición definida. 

muestra un aparato para ello. 

es posible 

La figura 5 

A continuación se calienta la mezcla hasta fundirla. y 

se forma un líquido de alta viscosidad. entonces se introduce el 

extremo de una varilla de alta pureza para extraer la mezcla 

logrando de esta forma varillas sólidas que conformarán el 

núcleo y otras en forma de tubo hueco que formarán el revestido. 

ambas formas tienen composiciones definidas. 

Posteriormente la varilla sólida se introduce en el 

tubo. y ambos son colocados dentro de una fuente calorífica para 

calentarlos a temperaturas entre 1000 - 12oo·c. para efectuar la 

fusión del núcleo con el revestido, con lo cual se obtiene la 

fibra óptica. Como se observa en la figura 4. 
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La mayor 

imperfecciones en el 

superficie exterior 

desventaja en 

interior de la 

del núcleo. lo 

interfase que 

este método son las 

superficie del tubo y le 

cual da como resultado 

causan pérdidas en la irregularidades en esa 

transmisión debidas a la 

ofrece una perspectiva 

dispersión (86). 

de manutactura 

Pero 

de 

por 

fibras 

otro lado 

ópticas 

prometedora. 

Tanaka y Suganama C87l (88), utilizando este procoso y 

materiales inorgdnicos. lograron fibras ópticas con muy bdjo 

valor de atenuación. Harrison C94} obtuvo los miemos resultados. 

Barbosa y Farias (166) utilizando la manufactura de preformas por 

medio del plasma de radio-frecuencia obtuvieron varillas y 

tubos para producir fibras ópticas de muy baja atenuación. 
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4.l.2.- Proceso del doble-crisol CDCl 

Este proceso es se~ejente al de varilla en tubo. como 

se puede apreciar en la figura 6 .. La técnica descrita en el 

proceso de varilla en tubo. se usa para formar el núcleo y el 

revestido. con la diferencia que estos elementos son varillas 

sólidas. En este procedimiento se usan dos crisoles. normalmente 

de platino de alta pureza. pero en algunas ocasiones se utilizan 

crisoles de materiales refractarios. 

concéntricos en su parte inferior C90l. 

Una vez que se obtienen 

que tienen orificios 

las varillas con las 

composiciones deseadas. éstas se introducen en los crisoles. la 

varilla que servirá de núcleo es colocad6 en el crisol central y 

la que servirá de revestido en el crisol circundante. como lo 

muestra la figura 6, (81!. 

El sistema del doble crisol está rodeado por una fuente 

calorífica. con la cual se obtienen temperaturas en el rango de 

1100 1300°C. suficiente para fundir las varillas y hacer que 

fluyan por los orificios, efectuándose la fusión del núcleo y 

revestido a la salida de los crisoles, 

fibra óptica (81). 
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A pesar del uso de materiales multicomponentes y 

pl4eticoe (20) (89), de ultra pureza. la fibra óptica se ve 

!leriamente contaminada por impurezas. lo que favorece que la 

atenuación aumente. Los requerimientos de alta pureza se ven 

afectados también por el tiempo de espera. Para ser procesada la 

materia prima a gran escala. requiere de 5 hre aproximadamente. 

lo que trae como consecuencia que la materia prima este expuesta 

durante largo tiempo a las condiciones ambientales que producen 

alteraciones en sus especificaciones de pureza originales <92). 

Si a esto. se agrega la dificultad de distribución 

homogénea en la interfase del nücleo y revestido que ocasiona una 

difusión defectuosa en las fibras ópticas. la utilización de este 

método a nivel industrial es limitada C91) C90l. 

Ishikawa (93), realizó experimentos para mejorar el 

proceso resguardando la materia prima en lugares de extrema 

limpieza. debiendo dar mantenimiento al equipo utilizado en el 

proceso cada dos meses para eliminar cualquier impureza que 

pudiera existir en dicho equipo. haciendo enfasis en la limpieza 

de los crisoles. donde él descubre existen las mayores impurezas 

durante el proceso (89) (93). 
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4.2.- Depósito de vapor quimico 

4.2.1.- Principios Generales 

Este método utiliza reactivos en estado gaseoso para 

formar sólidos. a través de películas muy finas. El uso de 

distintos gases para el depósito físico de las películas f~nas 

imparte una versatilidad a esta técnica de depósito. 

Las reacc1one:J fundamentales en el CVD < chem1cal vapor 

deposition ). ocurren tanto en la fase gaseosa ~orno en la 

superficie del substrato. tubo. en el caso de fabricación de 

fibras ópticas. La energ1a requerida para las reacciones se 

obtiene por calentamiento del substrato 6 por calentamiento 

previo de los gases. Alternativamente se utilizan fuentes de luz 

ultravioleta. láseres. as1 como también energía electrónica en 

procesos que utilizan plasma y que se utilizan para lograr 

depósitos a temperaturas bajas. 

diferentes 

Para la 

procesos 

producción de 

de depósito 

peliculas 

basados en 

finas se usan 

reacciones de 

pirólisis. reducción. oxidación e hidrólisis de los reactantes 

(95). 

-46-



4.2.2.- Proceso del CVD 

El proceso del CVD. debe producir películas finas 

reproducibles y propiedades controladas. incluyendo pureza. 

composición. variedad en el grosor de las películas. adhesi~n. y 

estructura cristalina. La rapidez de crecimiento debe ser 

adecuada y el depósito no debe tener una influencia significativa 

en las microestructuras formadas en el substrato. El tiempo de 

depósito debe ser corto y la temperatura lo suficientemente baja 

para que el sólido formado no interfiera en los resultados de 

etapas subsecuentes en Al nroceso (149). 

Los límites aceptables en las propiedades de las 

pel:!culas varia con la aplicación. pero las demandas en sus 

características de cableado "ºº criticas para algunas 

aplicaciones como en m1croelectrónica. El groDor de las películas 

es de gran importancia y deben ser igual en todas para evitar 

variaciones en las concentraciones de las películas. 

La pureza de los reactivos es de alta relevancia, ya 

que de ella depende el que no se incorporen impurezas durante el 

crecimiento de las películas (148). 
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4.2.3.- Fundamentos 

El depósito de vapor químico de películas finas 

involucra reacciones en fase gaseosa y de adsorción. combinadas 

con un proceso de transporte. que se esquematiza 

7 (149). Y comprenden las siguientes etapas: 

en la figura 

1.- Transporte de masa de la región del flujo a la zona de 

depósito. 

2.- Reacciones en la fase gaseosa para la formación de 

películas precursoras y de subproductos: 

3.-' Transporte de masa de los precursores de las películas a 

la superficie de crecimiento. 

4.- Adsorción de precursores por las películas en la 

superficie de crecimiento. 

5.- Difusión superficial de los precursores en los sitios de 

crecimiento. 

6.- Incorporación de constituyentes dentro de las películas 

de crecimiento ( islas). 

7.- Deserción de productos secundarios de reacciones en la 

superficie. 

8.- Transporte de masa de los productos secundarios en la 

región del flujo gaseoso hacia la salida de la zona de depósito. 
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Secuencias de reacción similares han sido identificadas 

en otros sistemas de reacción química, especialmente combustión 

catalítica (150) (151): del combustible (152): transporte y 

reacción a alta temperatura con 14mparae incandecentes (153) y 

cat4lisis heterog<!nea (154). 

Sin embargo. las reacciones elementales en la combustión 

de hidrocarburos, son mejor conocidas en sus mecanismos que. las 

reaccionee en tase gas que se producen en el evo. Los mecanismos 

de reacción superficial en la cat4lisis de hidrocarburos son m4s 

conocidos que las reacciones de superficie. El método CVD es de 

amplio uso en obtenciór. de materiales de uso electrónico. 

4.2.4.- Nucleación y modos de crecimiento 

Existen tres modos de crecimiento primario para 

pel1culas, como lo muestra la figura 8, · (155). 

4.2.4.1.- Crecimiento en forma de isla tridimensional. 

Pequenos grupos son nucleados directamente en la superficie del 

substrato. Los grupos crecen entre las islas de la pel1cula que 

eventualmente preveen la forma de una película continua. Este 

modo de crecimiento se efectua cuando en la pel1cula los átomos 

estdn ligados fuertemente unos con otros con 

substrato (1561 (1571. 
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4.2.4.2.- Crecimiento pel!cula-a-pel!cula en dos 

dimensiones. Ocurre cuando en la pel1cula los átomos no están tan 

fuertemente ligados unos con otros con respecto al eubstrato 

(155) (158). 

4.2.4.3.- Crecimiento de pel!cula-isla. es una 

combinación de los dos modos anteriores de crecimiento. De~pués 

del crecimiento de varias mono-películas. subsecuentementc el 

crecimiento es desfavorable. y las islas se forman sobre las 

mono-pel1culas iniciales. 

Esta transición de crecimiento de dos dimensione~ u 

tridimensional, no es aún entendida claramente. Este modo de 

crecimiento ocurre muy frecuentemente en los materiales conocidos 

como superredes (1591 (160). 

La tempera~ura durante el crecimiento influye 

fuertemente en la estructura de la película. 

A baja temperatura y alta rapidez de crecimiento~ la 

difusión es relativamente lenta para lograr pel1culas precursoras 

(168). En esta situación la molécula precursora de absorción 

esta probablemente interactuando con factores desconocidos a 

nival molecular antes de tener la oportunidad para difundirse en 

la superficie y as1 poder formar la película precursora (169). 
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A alta temperatura y baja rapidez de crecimiento le 

difusión ee relativamente r6pida. 

La adsorción de las especies puede entonces variar la 

rapidez de crecimiento (170). 

A temperatura media y rapidez media de crecimiento la 

nucleación ocurre en distintos puntos de la superticie. las 

especies adsorbidas y difundidas en islas. lds cuales crecen y 

prevean une película de forma policrietalina (161) C17ll. 

La teor1a clásica de nucleación es descrita en terminas 

del cambio de energía libre de Gibbs, incluyendo la formación del 

nQcleo y del cambio de energ1a necesario para incrementar el área 

superficial del llamado grupo. El balance entre esos términos 

conduce a un tamano critico de grupo CLl bajo el cual el grupo 

continuará creciendo. 

El valor crítico esta relacionado con la tensión 

superficial CDl. volumen atómico CYl y la eupersaturación (p/p-.. l 

C161l de acuerdo con la ecuación siguiente: 

L - --------------- •.••.•••....•• 7 
k T ln Cp/p.q) 

Para la mayoria de las reacciones en el CVD, la 

supersaturación es tan alta que los valores calculados de L son 

del orden de dimensiones etómicas. 
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Para estas reacciones. la teoria cl4sica no es explicita y 

loe tratamientos atómicos detallados deben ser considerados, 

porque el interea fundamental de la nucleación y su aplicación 

para pel!culae muy finas influyen en el modelo de adsorción y de 

difueión superficial, los cuales son detallados en la literatura 

(96) (97) (98) (99) (100). 

4.2.5.- Equilibrio qu1m1co 

Si bi ,..n ~ l CV[I es un proceso de equi l ibr10 no 

{"O:•:-:t1·01adc• p.:1r la cinética qu1mica y fenomenos de transport.:>. 

El análisis de este equilibri•.) es útil para comorender el 

proceso. Las i·eai:-c1nes químicas y el equilib1·io en la fase 

·l~tPt·ni~~~n la ta~~1bil1dad para un pr~ceso particular y su est~do 

t l na l 1 9~· l • 

4.2.6.- Equilibrio quimico de la faee gaeeoea 

Las temperaturas de operación en el CVD son altas 

Y los flujos molares y rápidez de depósito son g~neralmente bajos 

en cond1cines cerC"anas al equilH:·rio. 
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Por lo que la compoeición en este punto es 

calculada normalmente por alguna de las dos opciones siguientes: 

11 minimización de la energía libre de Gibbe del eistema 

propuesto 

homogeneo. 

para 

21 

distribución elemental y nWnero de motee 

Tranefonnación de las eepecies en n\'irnero de molee 

variables dentro de un nuevo establecimiento de variables en 

reacción extendida para minimizar la energía libre de Gibbs en 

Urminos de esas nuevas variablee ( 101 l ( 102), por que la 

relativa facilidad de determinación del sistema por 

equilibrio en experimentos ó modelos cin~ticos 

químico han sido el tradicional acceso en el modelo 

en el CVD (1031. 

4.2.7.- Equilibrio quimico de la fase eolida 

c4lculos al 

y/ó an4lieie 

del proceeo 

Para el crecimiento de oeliculas por multicornponentes 

la 1-:'0mpos1c::1on de ta pel:Ccula S•:-lida rtebe ser· 9rediE-cida de la 

:.:,1nr,..;.::;1 ·:: L•n en la. fas.;- gas. 

En general, esta prediccion requiere intormación 

d>?tall;;tda acerca de la composlcl6n del flujo alimentado v 

r .. :·t·centaJes in1\ivirl11ale~ de las esneci~s 1ur.c•q:u:iradas en 1~ 

superficie. pero los datos cinéticos necesarios son raramente los 

pt·ec1sos. 
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Por o.tro lado, el and.l:lsis al equilibrio sólo requiere 

datom termod:lnd.m:lcos. En el and.l:lsis la fase gas es considerada 

como mezcla :Ideal. as1: 

donde u,~ y p, son el potencial qu1mico y la presión 

parcial. respectivamente de1los componentes i, Res la constante 

de los gases y T ea .la temperatura en grados Kelvin. Los 

subíndices superiores g y o se refieren al estado gaseoso y al 

estado est4ndar. respectivamente (95). 

Dos modelos frecu~ntemente utilizados para predecir los 

coeficientes de actividad del sólido son: el modelo de volúmenes 

regulares (104) y·el DLP (pard.metro de rejilla delta) (105). Con 

ambos modelos el coeficiente de actividad del componente i. Bes 

calculado en términos de parámetros de iteración n. por medio de 

la ecuación: 

In &. - ( l - x. ) 2 n/RT ..•....•...... 9 

donde x, es la fraccioón mol del componente i en la 

fase sólida. 
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El potencial qu1mico del componente i en la taae aólida 

IJa.C•> - JJa.C•>c + RT ln ( x. ru ......•.... 10 

El parámetro iterati.vo n, ea conveniente en la solución 

del modelo que puede ser obtenido en el equilibrio liqu1do-sólido 

(104). 

Con el modelo DLP. la iteración de n será calculada 

por los parámetros de rejilla para mezclas binarias. 

El análisis termodinámico es una herramienta útil para 

comprender el proceso CVD. pero debe ser usado con precaución y 

mucha atención con los fundamentos apropiados para su aplicación, 

ya que como este proceso no tiende al equilibrio. las 

predicciones termodinámicas frecuentemente sólo son 

semicuantitativas y normalmente sirven para preveer compresión 

dentro del proceso (95). 

4.2.8.- Reacción qu1mica, mecanismos y cin6tica 

La química en el CVD es compleja, involucrando 

reacciones en fase gaseosa y en la superficie. La función de las 

reacciones en la fase gas es la expanderse al incrementar la 

temperatura y la presión parcial de los reactivos. 

A altas concentraciones de reactivos. las reacciones en 

la fase gas pueden eventualmente guiar la nucleación y provocar 

el crecimiento de una película fina. 
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Al producir películas precursoras por las reacc1onee en 

la faee gae, 6etae pueden·verse influenciadas por-eepecieB que 

son potencialmente fuentee de impurezae (106). 

Tradicionalmente los·datoe de reacción en el evo eon reportados 

de términos de rapidez de crecimiento y su dependencia en función 

de la temperatura. Loe datoe eon muehae vec9B contundidos con loa 

efectos de transferencia de maea por lo cual no eon apropiados 

para su an4lieie que conllevar4 a su aplicación. 

Adem4B, loa datos de reacción en el proceso del evo 
causan un poco de contusión, si cualquie~ impureza esta presente 

durante eu evaluación ó estudio. Por c.oneiguiente, el roemplazo 

de loa estudios· tradicionales de depósito macroscópico por 

inveetigaciones mec4nicas m4s profundas y detalladas de la 

reacción en el evo es una 4rea·de fundamental importancia (95). 

4.2.9.- Rapidez de reacción de la fase gaseosa 

La rapidez de reacción en el proceso CVD sólo ha sido 

investigada para un reducido número de reacciones. 

A causa de las altas temperaturas y presiones bajas 

usadas en este proceso. el uso de las constantes de rapidez 

reportadas debe ser usadas con mucha precaución. 
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Adem4e, la traneterencia de masa y loe etectoe en la 

pared del tubo, asi como la presión del proceso son factores que 

influyen en la rapidez de reacción, siendo esta presión la que 

influye m4e significativamente. 

La activación colieional. desactivación y 

descomposición fundamental de eeae reacciones puede eer resumida 

cualitativamente (107), por las siguientes reacciones: 

k. 
M +A<••••••••••••••••> M +A* .............. 2 

k-· 

k2 
A*---------~--------> produc~os ............ 3 

donde A representa al reactivo y M es la colisión 

asociada. incluyendo A. 

Un estado meta-estable supuesto para la molécula 

energetizada A* por Lindemann-Hinshelwood (95}, permite obtener 

la siguiente ecuación para calcular la velocidad de reacción: 

dt ks. + k-1 Pr-t 
1 PA ••••••••••• 11 
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donde PA es la presión del reactante A. PM es la 

presión total, k os la constante de velocidad y tes el tiempo. 

Existen algunas teorias propuestas (108), para predecir 

lae eepecies intermediarias, pero de aplicación 

teoria 

(110). 

RRKM Rice-Ramsherger-Kasel-Marcus 

comó.n ee la 

(107) (109) 

4.2.10- Reacción en la superficie, mecanismo y cinética 

Del mismo rnodo que para las reacciones en fase gas. la 

m6s estudiada reacción de superficie es el crecimiento del Si 

sobre substratos de Si por medio de silanos, los mejores 

resultados son los obtenidos por Jasinski Cllll. 

4.2.11.- Fenómenos de transporte en el proceso CVD 

Corno en otros sistemas de reacción química, como 

combustion y catálisis hete1·ogenea. el proceso de transporte 

empleado durante el CVD puede ser caracterizado por grupos de 

parámetros dimensionales que surgen de las 

gobiernan al transporte. 

ecuaciones que 

En las tablas 10 y 11. se presentan un grupo de estas 

ecuaciones y su interpretación f1sica asi como el orden típico de 

magnitud en el proceso. Su dependencia con la temperatura y la 

importancia de los fenómenos de transporte han sido discutidos en 

términos generales por Rosenberger (112). para el CVD. 
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Tabla 10. Grupo6 Dimensionales en las Ecuaciones 

Modelo del evo (168) . 

Número Nombre Definición 

6 
l Knudsen Kn--

L 

( V ) 

2 Mach Ma---
u. 

a 
3 Pran:itl Pr--

a: 

a 
4 Schmidt Se•-

D 

< V >L 
5 Reynolds Re• ---

a 

6 Peclet (tt!nnico) Peh • RePr 

7 Peclet (m6eicol Pe. - ReSc 

g6,L'(gTl 
8 Grashof !tt!rmicol Gr. -----

º;? 

g6"L'(gcl 
9 Grashof (de solución) Gr. -----

a" 

10 Rayleigh Ctt!nnico) Ra. - Gr,Pr 

11 Rayleigh (de solución) Ra.-Gr.Sc 

R ( C: T ) •..• L 
12 Damkohler (fase gas) Da. -

C,.,[ V } 

R C C: T l •..• L 
13 Damkohler (superficie) Da' - c._, D 



Número 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

13 

Tabla 11. Gntpos Dimensionales en las F.cuaciones 

Modelo del CVD (168). 

Interpretación Física 

medlo libre / lorq-itud caracteristica. 

velocidad lineal / velocidad del sonido 

ditusividad de 
momentum / difusividad térmica 

difusividad de 
momentum / difusividad térmica 

f1 ujo de mc:mentum 
por convección 

flujo de mcmentum 
/ por ditusión 

flujo t6r'lllico flujo t<!rmico 
por convección / por difusión 

flujo de """'ª flujo de masa 
por convección / por difusión 

fuer= / viscceidad 

fuer= / vi.,cceidad 

fuer= / viscoeidad 

fuerza / viscosidad 

tiempo caracterietico tiempo caracter:ístico 
para fluir / para reacción en la 

fase gas 

tiempo c=acteristico 
para difusión en la 
superficie 

tiempo caracteristico 
para la reacción en la 

/ superficie 
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Orden Típico 
de Magnitud 

~ 1 

0.7 

l - 10 

lo-• - 102 

l - 10• 

l - 10' 

l - 10> 

1 - 10'· 

lo-s - 10' 



4.2.12.- Proceso de depósito de vapor qu1mico CCVDl aplicado a 

til:lras ópticas. 

Este proceso fué desarr.ollado por Corning Glass Works 

tl5J y se esquematiza en la figura 9. Las materias primas 

utilizadas son SiC14. GeCl ..... POCb, BCb. etc. ~ra.do 

ultra-alta-pureza. lo que permite la obtención de una preforma. 

que se puede definir como una fibra óptica de dimensiones 

variables e impura y que posteriormente se transformar~ en una 

fil:lra óptica (.18). 

La figura 10. presenta un sistema estándar de 

transporte y control de alimentación de los reactivos. conocido 

como burbujeador. 

Este burbujeador tiene un controlador de flujo de masa 

CMFC) que asegura un control estricto en los flujos del sistema. 

El flujo de oxígeno es burbuJeado en los recipientes. 

donde se encuentran los reactivos en estado líquido. que se logra 

por medio de un sistema criogénico para evitar su evaporación 

debido a sus altas presiones de vapor. Con ello se favorece la 

formación de una mezcla de gases~ reactivos y oxigeno. la cual 

es enviada a la fuente calorífica. que comúnmente es un soplete ó 

quemador. 
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Entrada de gas 

~ 
1 

.· .. 

GeCl
4 SiCI 

4 

POCl 3 

Mezcla de reactivos al quemador ------. 

Figura 10. Diagrama esquemático de un sistema de burbujeo ( 19 ) 



En la etapa de transporte de reactivos. los parámetrog 

relevantes a considerar son: 

1.- La elección del gas a ser burbujeado. La sustancia a 

emplear debe favorecer la vaporización de los reactivos y existen 

doa posibilidades. Una es la utilización de oxigeno que requiere 

de tlujos volum~tricos pequenos. La segunda consiste en el empleo 

de ga~ea inertes. como argon. helio. nitrógeno. etc. Esta opción 

es aplicable por posibles reacciones ó probable corrosión del 

equipo por el oxigeno. 

2.- El control del flujo del gas ( cantidad de masa 

ó relacion presión-volumen ) alimentado al recipiente. 

3.- Un estricto control de temperatura en el 

burbujeador. normalmente los burbujeadores tienen una temperatura 

menor a s·c por encima de la temperatura ambiente para mejorar su 

control. El ranqo de temperaturas de operación esta comprendido 

en los 30 - so·c. típicamente. 

4.- Control de saturación. es particularme importante 

puesto que la cantidad del flujo de reactivos está controlada por 

el flujo de aas burbUjeado. 
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En la actualidad los burbujeadores tienen un tubo 

insertado cerca del fondo a través del cual se hace pasar al gas, 

asegurando un flujo de mezcla del reactante y ox1geno. Existe una 

alternativa, si la saturación no es satisfactoria. se propone el 

empleo de columnas de saturación que se colocan encima de loe 

burbujeadores obteniéndose una saturación óptima (21). 

Para efectuar el depósito de finas pel1culas se utiliza 

un tubo. comQnmente de s1lica. con diámetro interior de 17 mm y 

diámetro exterior de 20 mm. Además servirá posteriormente como 

revestido. conectado al sistema de alimentación y calentado por 

el soplete que utiliza como combustible una mezcla de oxigeno e 

hidrógeno. formando una zona caliente en el interior del tubo. 

Esta zona caliente. por la posición del soplete que esta en un 

punto determinado en la longitud del tubo. pero el flujo de 

vapores reactivos pasaran a lo largo del interior del tubo, esto 

es entran a la zona caliente. produci~ndoee las reacciones de 

oY.idación y formándose pequenisimas particulas de óxidos como 

SiO· . ., GeO. p,.Q,, etc .. llamados polvo C114l. 

Como el soplete se mueve transversalmente y ea el que 

induce la zona caliente, y tomando en cuenta que el flujo de 

reactivos se mueve a lo largo del tubo, el depósito del polvo es 

a lo largo de la pared del tubo, como lo muestra la figura 11, 

formándose una fina pel1cula amorfa. 
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Como consecuencia dal movimiento transversal del 

soplete y por ende de la zona caliente, la película amorTa es 

einterizada, es decir, adquiere una estructura cristalina, 

transparente y homogénea como se esquematiza en la Tigura 11 

(114) (115>. 

Después de que se ha eTectuado el depósito del n~mero 

de películas deseado, el sistema de alimentación es cerrado y la 

temperatura del tubo se incrementa por medio del aumento en el 

combustible que Tluya hacia el soplete, eTectuAndose así una 

contracción del tubo, lo que produce una varilla sólida que se 

llama preTorma, y que será utilizada para obtener la Tibra 

óptica, en la etapa del proceso denominada hiladura que serA 

posteriormente descrita <113). 

Este proceso tiene eTiciencias entra 20 30 ~. y 

alto~ costos (19>. En eMperimentos eTectuados por Komura y 

Takenchi (113> utilizando materiales inorgánicos han reportado 

notables avances en la disminución del valor de la atenuación ~n 

las Tibras ópticas producidas por este método aunando a ello un 

importante incremento del 60-70% en la eTiciencia. 

-68-



Región caliente i Región fria 
' 

a) = :: C :: :~~~;~::~:,:: :.::: .:: :::J-~pós;to 
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02 
SiCI 
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GeCI 4 =: :_ _ .. · :.-.: ·.: :.-.: ~ ~L{:~s~:·i,~--~ .. :::-.J~~~.~ ~~~~! ! _ 
-------L----------------~----

Pared del - ._. ----,---,.,-..------------
tubo ' ~ 

Quemador . · LJ . Región Región 
caliente fria 
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sinterizadas 

---------------- o 
. . . . . . . . 2 

···~ 

' .... : .. : .. :~:: .. 
--- -----~---
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b) -----·- ~:,-.-.--.-··:--.----, ---

Figura 11. a) drrósito v b) sint-:·ización ( 114.) 
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4.3.- Proceso de depósito de vapor quimico modificado e MCVD l 

4.3.1.- Descripción. Este método es más completo que el 

evo. Si bien est~ basado en los principios de este altimo. la 

función del proceso ha sido mejorada. La figura 12. muestra 

esquematicamente el proceso del MCVD (19). 

Cuenta con un sistema de alimentación, como el 

detallado en el CVD. los reactivos usados son: SiC14. POC13. 

etc .• y forma finas películas sobre la superficie de un 

substrato. 

El substrato ó tubo, que normalmente se usa. es de 

sílica, con un diámetro exterior de 25 mrn y paredes de un grosor 

de 3 mm. que es cuidadosamente tratado con una solución ácida, 

(mezclas de HN03 y HCl) para limpiar cualquier impureza de grasa 

presente en su superficie interior y exterior (116). 

Una vez limpio el substrato se coloca entre los 

cabezales de un torno especial para esta función. como SP, ve en 

la figura 12. una vez conectado hermeticamente. el tubo tendrá 

una rotación concéntrica, con respecto al eje rotacional de los 

cabezales y éstos se conectan por un extremo al sistema de 

alimentación de los reactivos y por el otro se conecta a un 

sistema de desfogue Cl18l. Este arreglo provee condiciones 

ambientales estables para la realización de las reacciones 

quimicas a efectuarse (117). 
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Dopanteb 02 Quemador 

--+----
Desfogue 

'Figura 12. Proceso de Depósito de Vapor Modificado (118) 



El tubo. que servir4 para el revestido. es calentado 

a 1eoo·c por medio de una fuente calortfica. que casi siempre es 

un soplete ó quemador y que utiliza como combustible. una mezcla 

de oxígeno e hidrógeno. El soPlete se mueve transversalmente a 

lo largo del tuho • con lo que se eliminan impurezas y burbujas 

en el área exterior del tubo (119). Al mismo tiempo favore el 

calentamiento interior para mejorar el rendimiento 

reacciones que se efectúan. 

de las 

El flujo de reactivos en estado gaseoso se 

alimenta al tubo y entr·an a. una zona caliente, con temperaturas 

en el intervalo de 1300 1500 ºC. que produce las reacciones. 

homegénea (fase gas) y heterogénea (fase gas y sólida). Las 

reacc1ones homogéneas que se proponen (90) son: 

SiC14 + 02 -------> Si O~ + 2 Cl2 ..••.... 4 

GeC14 + 02 --------> Ge02 + 2 Cb .... ..... 5 

3 BCb + 3/2 o~ ~-----> B20:s + 3 Cb ... ······ ~; ;.6--

2 POCI + 3/2 o~ --------> P~o,.. + 3 Cb .. . .. ... .7 

La reacción heterogénea produce una fina pelicula de 

particulas que se deposita sobre la superficie del. tubo. como lo 

muestra la figura 13. 

La reacción homogénea es una oxidación que produce las 

particulas que se denominan polvo. 
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Reactivos 

---¡ 

/ ~· Temperatura de pared 

/; . , - - ( máximo 1650 °C ) · ---. Temperatura 
,_,~ ~·.-.::- _ ~-~~ \del gas 

'-----,.--- -·--------- ·- - -------

.-- Tubo de 
,--------sílice 

,. .:: __ . -.,._5;~;~::.''::-:_·-··'.: ___ _ 
1 ,·-l _r __ _ 

\ I L 
-Desfogue 

Sinterización :----- n 
Trayectoria típica de las 
partículas ( polvo ) 

1 ( .··j 
Quemador con movimiento 
transversal 

Figura 13. Ilustración del depósito con temperaturas en et proceso MCVD ( 32) 



Este polvo fluye en dirección rediel e lo largo del 

tubo fonnando una fina pelicula porosa inducida por la diferencia 

de temperaturas entre el centro del tubo y la pared, como lo 

muestra la figura 13. La película porosa se sinteriza por medio 

del soplete durante su movimiento transversal. La temperatur~ del 

soplete se incremente hasta 1600"C. El polvo no sinterizado y los 

gases de reacciones secundarias son eliminados por el sistema de 

desfogue en el otro eYtremo del tubo (118). 

Esta forma de depósito de pelicula tras pelicula se 

repite hasta que se alcanza el número adecuado de películas que 

formarán el núcleo. que normalmente varia entre 50 100 

pel iculas ( 117 J • 

4.3.2.- Sinterización. Esta etapa es muy importante, 

y... ...., ...... en esta etapa el polvo depositado que fc•rma la capa 

··~1··)s:1 1d1u1e1·~ por ~al~ntam!~nto una e2t1·uctura homoaenea. 

C!"ist:iilnó y t1·:rnspa1·f•nte-. con lo que se asegura que podrá gu1ar 

los rayos de luz eficientemente tl20}. Además de esta forma se 

logra que el rnlmero de pel:ículas depositadas tengan las mismas 

propiedades durante todo el proceso (1211. 

La A1n~e1·1zar1ón se explica por medio de un mecanismo 

dt:! conso.iidación. 
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La rapidez de coneolidadción ha mostrado ser 

invereamente proporcional al nllmero capilar C (121) y est6 dada 

por: 

0 .f C 1 - E l 
e - ------------- .......... 12 

a t .. 

donde: 

0 - viscosidad del vidrio 

f • ta1.1ano de las regiones anulares iniciales 

a • tensión superficial del tubo 

E • fracción anular inicial. dada por: 

E • l - .......... 13 

donde: 

t. • densidad de la fase eólida 

~~ • densidad total 

t- tiempo de sinterización caracter1stico. 

dado por: 

L,, 
t •. - ............ 14 

w 

donde: 

L .. • longitud de la zona caliente 

W - velocidad transversal del soplete 
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La velocidad d·~ sjnterizacion es sensibl~ ~ Ja 

temper:o.tur-a ,Y: a lá" 
_, .- . 
•:omp"_osic.~ón en· 111s ctebidO 

fue_rte dependencfa ;de la' viscosidad del vidrio ".,eobY-e estas 

var i ab ·~ eS ~·;.~,-'.·~:~-~~:~f ~ , e~ ~.~-°:.s. p~~Pie.~~-~e_s, :-~-~-~;~;1-~~-;'.·.·~A~~-~:'.:-~-X~: (,~ ~~?) ·:.·_:_ 
'-.~Los ~-~~{~~·;_s ~:r

0

~j·C·f~-i ~-B:·d~-::}a <cone·01 f~ia·Cj'·~fr"p~~c~·d-en=/poi- · 
~" -o'. ·- -~---- -----. ~ -- _,_,.,~ - >:Oc~ '-o~-

1 a !-:-·r~_ac1·~~n',:_y ~'reClffiierú:_6 ~~-. -. .J .. ~-~·~:~a:r··t:i_~t.ir'a:~._/::·~~:{~-~~-\~f?''.:~,f,~-ct~':- e i 

radio cie. curvatura es ::~):'ª-~~~_ri:~ ..... , ~',... ~:~~r:,. ~:-~pt_.e-;.,;, :~.~~: ~.e_ry~i_f_i_~_a_~i6ry 
resulta ··_en _:'~~éd~i. -".:1:~s::-~cU-á;ie~~:~~:~~-e·~·_e-~f2ie"ó{~~-~-rit~?- fOrlna~~:!~;~- d_, lo 

/, ~ ~· " - -
pe-1 1 ~u l !a d~ -Vldri o-;_ cf.-ista i i.O'a ·--( i'9) :~-o'.,:.~ .::_~_: __ . . ;.;3-~:.:. ;,\:~·::. 

La for~~c 1'on f~,.e~?t~;';d;,'hb~; po~¿~ ~h ;~,' cci~o•:• Í id<lc 101. 

demuestra ·qu~· :1a · -'d~,~·G·si~-~---a~;i<~~-s-~,·~--~~~~-~ !~;_r'1·~:~,/·e_s.-._,· 

al tra~~p;,)~d 'c1e'i) dctrí'b r:iienti-~;. . 
muy r~t·~i da ~n 

ros por..:is se comparación 

contraen.· ,_, .. _, 

etapa:~pueci~- ser ·de::< ... ~-~~~'uj~-~ · . .:en ,esta: 

de :<,:{~ ·i'?CO~~Ói'"ido-C'fcin" 'inC'~mpl et3. 

exce-sl '/aS · , de·: '.~~~:~:~~}li'~_:;\· En' amboS casos ! ~-~· 
resultant~ tempere turos 

burbUJOS C"CIUS!t.n 

degrad~pi'~!.¡ ~rl )-~-~ -~~-~j-~·~.:~~ ~·óP(ic~'~ obteni'das de, .Pr:~form~s con a i ti:-

func:on del mete~1al. en. e! ta.mano de_ porC1 y ae 'l !I t.emperat:..ira. 

las condicjones de óperación en l•:if' regimeneél nr:'-1!l:res dond~ s•: 

incrementar ~l t1empo de sinterJzado utili~ando t1n~ =ona d~ 

calentamiento ampli~ f19i. 



4.3.3.- Contracción. Después de lograr el depósito de 

películas. el flujo de alimentación se cierra. y sólo un peque~o 

flujo de oxigeno se introduce con el fin de arrastrar los vapores 

y polvo residual que pudieran estar aun presentes dentro del 

tubo. enseguida se cierran tanto el sistema de desfogue como el 

peque~o flujo de oxígeno, con lo cual se conserva una presió~ 

baja dentro del tubo. La tempera.tura se incrementa 

aproximadamente hasta 19oo·c en el tubo d1sminuyendo la velocidad 

transversal del soplete y aumentando el flujo de combustible. con 

esto se logra que la viscosidad del tubo decrezca y su tensión 

superficial disminuya logrando una contracción en las dimensiones 

del tubo y produciendo una va1~illa sólida. resultado de 1.:1 

cohesión del tubo (revestido) y las peliculas (núcleo) y que se 

denomina preforma como se muestra en la figura 14 (122>. 

La etapa de contracción en el proceso MCVD. tiene las 

siguientes implicaciones practicas: 

La velocidad de contracción afecta directamente la 

formación de la preforma y esto repercute en el costo del 

proceso. La estabilidad en esta etapa afecta también el diseno 

dimensional de la fibra óptica. Además. la alta temperatura 

influye scbre el perfil del índice de refracción en el centro de 

la fibra óptica debido a la vaporización de componentes tales 

como Geo~ ó P~o~; y por tanto resulta en una degradación en al 

amplitud de banda de la fibra (123). 
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Figura 14. Etapa de contracción durante el proceso MCVD ( 32 ) 



Lewis (124) y Kirchoff ( 125J real izaron :estudios 

referentes a la etapa de contracción, encentran.do··· que la 

velocidad 

que for~an el nóc leo y revestido. las d!ni~ry~:~-~ri~~-:. ~~-:i. :::.·~-ÍJ~-º ., l~ 
• . . ., ·'' o'.'~'!" ,.:.,' :·· .. ' -

tensión superficial de los materiales Y. la . diferencia· de ·.pres_ión 

en el interior y exterior del tubo Cl26l; __ ,;("·J~{:. ::-:.._ 
-;,<o•.t"\'.'"'';:.;-

-::;'o .::•::(:..-\;: ~~. 

La velocidad de cont~a~-~so~~~~,;~~~t"{'.aproximadamente 
proporcional a:". .. ~ ·.>·- ~:::.-:;:."'~'.' J~i~:~ ~t~+;~ : ~.;. ~- :·,~;-» _ 

-- - ·-~'-:)/· .:t"···: --- ·- -· -, . - - -

p •• - P•· +.·e :'e,/. R~~":i;~:~<;~ )'.~~ ... ~'¡···:.-•·• 
_..:._,;..._..;..,;_·_·-.:.:;.--;;...:...:..:.:.;~;__;_..:__...:.:.;.;..:_..,;._-:...._~---·-- .•...•.. 15 

donde: 

p. - presión interna del tubo 

p.; - presión externa del tubo debido al soplete 

a - tensión superficial del vidrio 

R11~ • diámetro interno del tubo 

R."' • diámetio externo de 1 tubo 

0 - viscosidad como función de la temperatura T. 

de la composión C. y del tiempo t 

4.3.4.- Control del proceso MCVD 

t .. :1 -:•ptimi:::ac1·:1n en ei í'r·:.iceso MCVD en la manufactura d0 

fibras opt l cas. 1·equ1 .... r•J d~ un C'•:>nt:r•:- 1 adei:uati,.;. Para e 11 : R11nk 

Cl271 ¡:.1ropone mon1torea1· l(•S ;::iquientes parametros de control: 

ESTA 
SALtR 

TESIS 
DE LA 

rm ornE 
816UüiECA 



ú) Geometria 

bl Optica 

el Mecdnica 

1.- Geometría del tubo considerando grosor. ovalidad 

y tamano. 

2.- Distribucción ó arreglo óptimo del equipo. 

3.- Eliminación de la posible tensión del tubo. 

4.- Efectos de expansión térmica. 

5.- Variaciones de temperatura. 

6.- Alineamiento y funcionamiento de la fuente 

calorífica. 

1.- Pureza de la película precursora. 

2.- Utilización de dopantes ( tipo y cantidad 1. 

3.- Variación del perfil del índice de refracción 

debido a los dopante~. 

4.- Velocidad de deposito. 

5.- Relación tubo / interfase de deposito. 

6.- Estado final de la preforma. 

1.- Calidad del tubo. 

2.- Manejo del tubo. yd como preforma. 

3.- Condiciones ambientales durante el proceso. 
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El proceso MCVD ofrece una alternativa en la obtención 

de fibras ópticas con especificaciones adecuadas para 

telecomunicaciones. ya que permite obtener fibras de grado de 

ultra-alta-pureza y 

de la mezcla de 

minima atenuación. El calentamiento previo, 

reactivos aumenta la velocidad de depósito. 

produciendo una mayor eficiencia aproximadamente del 80% (128). 

Los par~metros t1picoa de este proceso se muestran en 

la tabla 12. 

Tabla 12. Pari!metroe tipicoe del proceso MCVC (19) 

Núm-!1·0 de apertura 

ti pico 0.23 

mdXimo reportado 0.38 

Rapidez de depósito ( g/min ) 

típico - o .35 - 0.5 

má:-:im1:0 reportado l. 3 

Eficiencia 50% 

Máxima longitud reportada r Km l 40 

Amplitud de banda ( GHz-Km 1 5 

ppb OH ( minima reportada J 3 
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4.4.- Proceso de depósito de vapor qu1mico en fase-axial ( VAD ) 

4.4.1.- Operación. Este método del VAD (17), se 

desarrollo basado en los fundamentos del MCVD. y permite mejorar 

la calidad del producto. así como también reducir el nó.mero de 

etapas en la fabricación de preformas. La figura 15. describe 

este proceso C17l (138). 

El VAD se compone de etapas similares al MCVD. El 

sistema de alimentación es semejante. sin embargo. existe una 

separación de los flujos. El flujo de reactivos que se usara 

para el núcleo y el que se usard como revestido. se. alimentan a 

dos distiñtos sopletes ó quemadores (134). Las reacciones de 

pirólisis. ocurren a temperaturas en el· rango de 1300 - 1500·c. 

lo que producira el polvo que formará el depósito en el extremo 

de una varilla. que se coloca en forma vertical y dentro de una 

cámara cerrada y conectada hermeticamente a los quemadores y que 

gira sobre su eje en forma continua durante el proceso C17). como 

se muestra en la figura 16 C26l. 

El primer quemador producirá el polvo para el núcleo~ 

como un depósito amorfo. El segundo realiza el depósito del polvo 

que formará el revestido sobre la pel1cula amorfa. como se ve en 

la figura 17 (27l. 
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,l 
. . automático para D·ispos1t1vo . 

.... ·. 1 ~ . fibra óptica ~-,--~··7:···."0 .. · .. ·.. . ¡al~~ª 
Contr?I ddº-~~~, w s( gF') ~-~ ~ ' 

Aoall,.doc ~t :~~g~~t~ do • ~. D~tog"' 
Mooltoc-j l~ ~•moco ~· : ,. 

1, Preforma · 1 1e~cción <- -. : · -:_ ----: 
, '\ ; · : Regula~or ,-.,--"---.--~ __ 7_ : \_~ .. de presión 

, Cámara , • : --+~¡--, cis tv " , , 1 . 1 

~-------· \-· -.:.'·',; / ,, . ' . ··1 

. ~:·· y __ ~~·· pifometr~ : ·· · ·· 
Af ~ Í M•'"''ª d¡ l ,T---- adoc . 

H2 -~ 1 reactivos __ J :_ - - Quem 
02 

Figura 15. Esquema repre:entativc del proceso VAD ( 117) 



Preforma 
transparente 

Preforma 
porosa 

SiCl 4 
BBr 3 
02 + H2 

1 ( 

·--L¡-:1 
.-·-¡ 
-:-{{' 

1~~ Horno de carbón 

Desfogue 

~----o 
2 

Figura 16. Proceso de fabricación de fibras ópticas por medio de VAD ( 23) 



Quemador para 
depósito de revestido 

j 
o ~r).:·t·. 

' ; .... -.\.. . 

' , Preforma transparente 

Horno de sinterizado 

Horno de purificación 

( eliminación de 
hidróxilo) 

~- Preforma porosa 

Quemador 
para 
depósito 
de núcleo 

~·~~f:c>~_,; 
1

/. ~:;)-,::· Figura 17. Esquema que muestra el 
depósito de polvo por 
quemadores separados en el 
proceso VAíl ( 26 ) (27) ---



Conforme el depósito va aumentando. es decir. el 

crecimiento de la preforma ee hace mayor. la varilla de cerámica 

es jalada hacia arriba manteniendo su rotación. preservando as! 

la simetría del deposito y produciendo una preforma de di4metro 

constante (129). que ea vigilado rigurosamente por un circuito 

integrado de televisión en la cámara carrada. como se observa en 

la figura 15 (17). 

Parámetroe claves en el proceso eon las 

condiciones eetablee en algunas etapas. como eon la regulación de 

los flujos de alimentación de reactivos, la efic1encio de 

reacción, la temperatura de flama. la velocidad de rotación de 

la varilla. la temperatura en el 4rea de depósito y la posición 

final de la preforma (129). 

Las fluctuaciones de posición en la preforma final 

causan variaciones en el diámetro y diferencias en el contorno. 

Para evitar estas fluctuaciones. el final de la pretorma se 

coloca en una posición reajustada por medio de eeMales 

programadas y ejecutadas por el circuito de televisión integrado 

en la cámara cerrada (17). 

La posición de los quemadores también afecta la 

estabilidad en la fabricación y en el control del perfil del 

índice de refracción. aei como también la velocidad de 

crecimiento de la preforma (133). 
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importante 

La configuración en el depósito es un parámetro 

para producir una preforma uniforme. porque las 

partículas enviadas a la varilla siguen una trayectoria definida 

a causa de los efectos aerodinámicos. La figura 18. ilustra 

varios arreglos de los quemadores. variando los ángulos de 

inclinación del quemador donde se produce el polvo para el 

núcleo y __ manteniendo el segundo quemador en posición .fija. 

elegida en el rango de 70 - 78" (198). 

Ae1 variando el ángulo C9J de la posición del quemador 

para e - o. el fluj·J del polvo proveniente del quemador es 

dispersado por el choque dh··ecto con la varilla como se ve en la 

figura 18a, y se produce un depósito en las cercanías del centro 

del área del sustrato. Esto induce inestabilidad y una fase lenta 

en el crecimiento de la preforma. 

Cuando e 15º, el depósito del polvo muestra un 

cambio. desaparece el depósito en las cercanías al centro y se 

nota una mayor distribución en el depósito y por ende la 

estabilidad y rapidez de crecimiento se incrementan lo que 

produce una preforma de diámetro exterior uniforme. como lo 

muestra la figura 18b, Cl38). 

Estudios experimentales han encontrado que para una 

velocidad de crecimiento y un depósito adecuado, el dngulo (9) 

del quemador debe seleccionarse en el rang? de 30 

basados en los resu)tados de la tabla 13 Cl84J. 
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Tablo.. 13. Relo.ción entre el dngulo de inclinación con lo. 

fluctuación en el didmetro externo de lo. preforma y 

lo. velocidad de crec1miento en el proceso VAD (184). 

Angulo e 

o 
10 

20 

30 

40 

50 

l 60 

60 

Fluctuación del di&netro 

exterior de lo. preformo. (mm) 

5 - 10 

2 - .. ~ .. 

~.5'~;~~ 
·~~;~ 
~~imiento no realizable 

velocidad de 

crecimiento (llllll/h) 

5 - 20 

20 - 30 

40· -·45 

70~~'--=-
1_91) --

6~.L 

~-
40 - 50 

4.4.2.- Sinterizo.ción y deehidro.to.ción. La preforma 

obtenida debe ser deshidratada y sinterizada 1 por lo que se 

introduce a un horno a una temperatura de 11oo·c. como el que 

muestra la figura 19. Por medio de un flujo de gas. que en este 

caso es el soc1~ (130), o.únque ee puede utilizar Cl= (131), ee 

elimina al hidróxilo. 
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1 ·i.l 

'6 

· ). .. ,,. 

e': .. ~' 
.1 

Preforma 
transparente 

Horno ó fuente __ _._1--11o 

de' 
calentamiento 

Polvo 

Quemador 1 1 • i 

.. 

He 

r~· . º2 ·-¡-. ·.· ....... ·.··. ·. 1 .· ~' ; ' ' .. '. .·_':'.:!. 

.. .· . ·. SOCI 
2 

4--Ar 

Preforma 
porosa 

Cámara de 
depósito y 
formación 

Figura 19. Aparato para purificación de fibras ópticas ( deshidratación ) 
( 9) 



La deacomposición térmica del SOCl~ debida a la 

alta temperatura. produce iones Cl que reaccionan con el 

hidróxilo segón las reacciones: 

H ... o + SOCb ------'--> so~ + 2 HCl ............... 8 

Si-OH + SOCb --------> Si-Cl + SO·· + HCl , , , , . , , , . 9 

La reacción 9, tiene un rango critico de temperatura. 

700 - 1200"C, como lo muestra la grdfica 3. Este rango limita la 

reacción entre los iones OH y SOCl .~. A la md.xima temperatura. 

1200"C se logran eliminar casi completamente los grupos OH y en 

el mismo paso se realiza el sinterizado de la preforma. dando una 

uniformidad en el didmetro y en el perfil de indice de refracción 

(16). 

Este método ofrece la ventaja de ser un proceeo 

continóo con grandes posibilidades de mejoramiento. como por 

ejemplo. realizar un crecimiento previo en el drea de deposito 

incrementando las dimensiones y formas de las preformas Cl32). 

Oga y Yokota (134) proponen un flujo controlado de gas inerte 

sobre la varilla de depósito durante el crecimiento de la 

preforma previniendo fallas en la estructura por depósito 

excesivo de particulas de GeO-.·. Experimentos de Takagi y Yokota 

(135) con varillas amorfas para el depósito y un flujo de gas 

inerte a través de ellas, permite incrementar la longitud 

efectiva de la preforma. 
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Gráfica 3. Contenido de OH contra temperatura de deshidratación ( 9 ) 



Saito Maeahide <136) ha logrado aumentar la velocidad de 

adhesiOn de las partículas da 63 a SOY. utilizando una neblina de 

gas inerte en la cámara de depósito. Oanzuka y Yocota proponen 

un precalentamiento de la mezcla de reactivos, ya Que este 

precalentamtento incrementa la velocidad de depósito en 80% 

<137>. Los parámetros de aeta proceso se muestran en la tabla 14. 

Tabla 14. Parámetros típicos del proceso VAO <17) <13ó> 

Rápide2 de depósito 

Ef'icienc1a 

Diámetro 

oreforma ( porosa ) 

preforma { transparente ) 

Tamaño de preforma para 

l·'l hi laour-a 

Loni;,1t... .• .:.. de T1bra 

óptica obtenida 

0.5 - 1.0 g/min 

C má~1mo 2.0 q/min 

60 - 80% 

.50_ mm_* 350· mm; bO mm:_. 70: mm 

52 mm * 300 mm 

23 mm * 24 mm; 25mm; 30 mm 

20 - 50 Km/pieza 

100 Km, 21 Km, 30 Km 

~·~ ~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--l 
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4.5.- Proceso da depdsito de vapor químico eatarno < OVO ) 

4.5.1.- D1Ja~r:rol lo. La Ti gura 20, muestra 

esquemáticamente el proceso· de dapósi to e>< terno de vapor < 16>., 

que es muy Tlexible y se usa con buen é><ito para Tabricar una 

amplia variedad de preformas, de lae cuales se obtienen las 

Tibras ópticas, con una amplia variedad de tamaños. El proceso 

OVO, es una derivacidn del MCVD. 

En este método se utiliza un sistema de alimentación como 

el de los anteriores procesos, para el Tlujo de reactivos a un 

quemador donde ee·eTectuará una combustión, figura 20. 

El quemador tiane una tapa con orificios concéntricos. 

El oriTicio central es para las partículas que Torman el llamado 

polvo, que no es otra cosa que partículas Tinisimas de los óKidos 

de los reactivos, y el orificio adyacente es usado como una 

protección, para prevenir las reacciones prematuras que podrían 

ocurrir en los reactivos que formarían paulatinamente una 

película en el Trente del quemador y obstruir la salida del 

polvo. 

Una mezcla de oxígeno hidrógeno, se usa como 

combustible y la temperatura se eleva hasta 1500ºC, lo que 

ocasiona que el o><ígeno y los · raactivoe en estado gaseoso 

reaccionen para producir partículas de d~idoa del orden de 

micrones de loa reactivos que Torman al qua llamamos polvo (139> 

(140). 
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Sistema de 
alimentación 
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la preforma i 
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depósito 

·--'·--:4 
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,. · . . :¡' •. 

:<~-
,..l .. 

Cámara de 
depósito 

Figura 20. Diagrama del depósito de 
vapor externo (16) 



4.5.2.-

~•ólu ~e tiene.~, 

tºL'·'lC:~iones -tip~¿.is~ so~: 

Si~l4 

GeCl4 + cJ~~~'(~~,:s.:C.í~:1c~> l;i¡j92-",:+_ 

81.Clo + 2H·.·O·------::'...) s(o;,·+ 4 

También ee obtiene agua formada durante la combustión y 

que reacciona segóns 

2 H~o + 2 c1~ <========> 4 HCl +O:· •••••••••••• 13 

La función de esta reacción es consumir una gran 

cantidad de cloro producido en las reaccines 10 y 11. 

Con-forme el polvo es producido se envia a una cámara 

cerrada la cual tiene en el centro una varilla de cerámica, como 

se observa en la figura 20. Esta varilla ea utilizada como 

sustrato para que el dapdai to del polvo. Las partículas 

producidas tienen un diámetro de 0.1 ~m apro~imadamente, pero al 

e-fectuaree choques entre ellas alcanzan los diámetros de 0.25 J.lm. 

En apariencia la cámara semejaría un cilindro de compresión de 

polvo. 
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Cuando se ha alcanzado el depósito deseado, la varilla 

es colocada en otro quemador donde se procede a deshidratar y 

9lnterizar, como lo muestra la figura 2ia (ló>. 

Para ello el quemador tiene una temperatura entre 1400 -

15oo•c, y en una atmóafer"a seca, la etapa de deshidratación se 

logra cuando se hace pasar por la varilla un flujo de algún gas, 

que normalmente es Cl · ll41) C142), con esto se elimina al 

hidróMilo que es una impureza introducida en la preforma durante 

la combustión inicial, al mantenerse la tempeYatura la prefoYma 

se sinteriza formando una película uniforme, cristalina y 

transparente, figura 21b. 

La reacción de deehidyatación que ocurre es: 

- Si ·- O - H - Si 
\ 

+ Cl2 ----------> O+ 2 HCl + ~ 02 ••••••••• 14 
I 

- Si - O - H - Si 

Con esto se obtiene una preforma con cantidades mínimas 

de hidróMilo y con una eficiencia en el depósito entre 50 - 60Y. 

aproMimadamente <7>. 
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4.5.3._- Gaometr'ia. La pre-forma tiene una geometria 

tipicamente.·ctl_:ir1dr.ic·a,. el rango de velocidad del depósito entre 
"··· ,·. 

L 3 -;- __ 4. g/m-i·!"l~,')3e_-_p_~e-~~.".' o~ten~r pre-formas grandes de 1000 g, 11 

_c;m rle -:~:Ü~i~~t)··~-,~: '·i ao· cm de longitud con aproximadamente 1000 

pel ~~úi·-~·~ :·'·~<- el· ·~~'.~-~:i-t·o. Este número tan grande de películas 
·-.. - -, ·.,'-·-·· ::' ·,,: .':' ::-· . 

permtte:-'RIUC:ha·s ·_·v.art~dades e·r:' ~.a._c.c:>mpoS-ición, en las dtmenSiones 

-del nó.clP.O ;~--~r~~:ks~i~~·¿~<'.~-~·~··~~~-~9ntr::o1 ~a_decuado sobre el índice de 

re-ft:a¿~·1 ó·.;-~ n· 6 ,-):; <-· <·:~~;·:-:. -.- ~ ·'" 
la·. velocidad de alimentación del 

. t.:.·: .. ·~-.·_.-·."<.·-·· 
1.wt'.!m.3dor, ~ .. a·;·~e·de·~~r.: .- de ·:·400 

l•·1!;!.'.¡ .,.:;~-~-~t~:~ ·:~,!j}-.;~:-:- ¡:¡~-~· . :l·~-¡ tUbo ~nt ,.e 600 

600 mm/h, y manteniendo la 

620"C, lldtild l ogr~I" una 
·'<:-:· .. ~ 

P•·•'-f1.it-1n;i ·dé 'é:frámett"O exterior de 205 - 500 mm, peYmite logYaY :- ·:'. < .. ·.:.-~ 
--i1b~as.;_óp.~-.i_c.";s,:.co_n -mínima atenuación <143). Kondo <144> propone 

l~:-~_c.;~~·~cl·~:n'}Je urÍ campo magnético para la mr:uor distl'1buc'io11 1:lel 

p~)~~·."ery, l~-,.:Tó~m~Lción de la pt'"e.forma, con este campo magnético se 

' :, .• f 

Pr.11~e98_-: .. 1,-g.Ui:ar""l polvo en una sección Yeouerida de la pye.forma. 

1 nv·e?Sti:q~ciones real 1 za da:. POI' f\/emoto y Yaba\.< i ( 145) 

Y t"10r"i.,Q_ntal poY medio de contenedores móviles que sostienen a 

•:!Sl;i var 1 l ld v logt'"ando poy tanto una variedad en la Terma y 

Los payámetros caYacteYísticos 
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,. 
i 'Tabla·1s. Pardmetros t1picos del proceso OVD C16J C7l 

.' :Muestra 

'Diámetro· del 

.núcleo ( um. ) 

'fibra ótica e ··um 

·Composición ·del 

núcleo 

c:Composición•del 

•revestido 

: Atel'IU4ción C dB/Km ) 

820 

1200 

1300 

'1600 

. ppm ·ctt 

nm J 

«l\mplitud·de 

·:banda e: MHz' Km J 

A 

50 

'· 125 

3.0 

1.0 

3.0 

,, 20.0 

< 0.1 

) 1000 

B 

50 

125 

Si O, 

2.5 

0.6 

O.? 

o.a 

0.3 

< 0.1 

) 1000 

-100-

e 

100 

150 

4.0 

2.0 

3.0 

< 0.1 

) 200 

o 

100 

15rJ 

B,O-.-SiO 

4.0 

1.5 

1.5 

2.0 

2.5 

< 0.1 

) 20 



l. 6. - Pt'.°oceeo de. depdei to de vapol'.' 'qu:i.~·ico' ~~~~_.:pl~-~-~a < PCVD > 
,·,~-':, 

4.6;1.-

proceso MCVO empleando diversos tipos pla"~má.a·· (84) < 180> ha 

logrado ~l incrementar la eTicienciá ::en,.,. el~ .depósito de vapor" 

quimico, y ~sto ha permitido· a-1a~_i_n_dUst"t':Ta utilizar Tibr.:is 

óptic.:1s en aplicaciones cada vez m'ás so-fisticadas <175;. El 

proceso PCVD se muestra en la -figura 22. 

Para la colocación del tubo de s:ilica que normalmente 

tiene un diámetro exterior entre 44 46 mm v de diámetro 

inler"ior de 40 mm. que servirá de revestido. se utiliza un plasma 

de ~~dio-Trecuencia que es alineado por los cabezales, que 

c:onfor"m._in un tor"no especial. semejante al utilizado en el MCVO. 

El tubo al quedar alineado está rodeado por una -fuente de caloY. 

que comúnmente es horno soplete que se muevo 

l.r ,p\':3'.V~l""S.:lllmente toda la longitud del tubo. El ani l l•.:i do 

radio-fYecuencia circunda al tubo y sirve para que el plasma 

mueva transversalmente, también a lo largo del tuba <l4l C84i 

( 174). 

AsagL1randa que la pared del tubo no roce al plasma. se 

da paso al ~lujo de alimentación en el interior del tubo, que se 

hace ~otar a la temperatura de lOOOºC por lo oue reacciones 

se e-fectúan al pasar por la zona del plasma y producen lo que se 

denomina polvo, dichas reacciones ya han sido pyesentadas en las 

a11l.P.r iures procesos. El plasma opera comúnmente a 2.45 - 3.2 GHz 

y p~esión baja entre 10 - 30 torr C26> <84). 
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La Tuncidn del plasma ee la de inducir el depósito del 

µolvo en la pared del tubo lo que imparte uniformidad a las 

películas -Formadas, que a su vez son sinterizadas por el paso del 

soplete a una velocidad de 8 cm/seg ó por el horno Tijo elevando 

su temperatura hasta ltso•c. 

El plasma no tiene Tuncionaa de catalizador u otro 

sólo induce el depósito por cambio de temperatura de las 

partículas al chocar contra él <180>. 

La eTiciencia en el depósito es alta, aproximadamente 

95'l. y el rango en la velocidad de depósito es 2 - 3 g/mi n, y por 

el alto número de películas que pueden generarse, hasta 2000 

películas individuales se obtienen depósitos que presentan 

par-Files de índices de refracción e><celentes, y alta pureza. Poi· 

lo que la etapa de deshidratacidn no es necesaria (14> <180). 

Cuando se ha terminado el depósito el tubo es 

trosladaco y colocado en otro horno para eTectuar la etapa de 

1;011tracción a una temperatur'a de 1soo•c, que es la etapa donde se 

fusionan el núcleo Tor'mado por un número de películas depositadas 

dado, y al revestido que lo con-Forma el tubo. La pre-forma de 

ultrd-~\to pureza para la obtención de -Fibras ópticas (14> (84). 
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•.6.2.- Ventajas_. Este_pYoceso o-Frece muchas ventajas Cl74>, como 

son: 

El -perfil ·del índice de 

cada pelícu1a de depositada, 

Las velocidades de 

independientes de la 

La estructura 

rel?tivamente bajas 

en 

La-·energía que_-~e suministra-a la cavidad es transmitida al 

plasm.3 virtualmente sin pérdida,· y no es inf"luenciada por- las 

características térmicas del tubo C17B>. 

1 '3!=3 condiciones de operación no cambian signi fic...1t.iv.1nH:rnt;c= 

durant~ ~l proceso Cl78>. 

El empleo de nuevos plasmas a llevado al mejorñmiento 

en la manufactura de -Fibras ópticas <189> C182l, por lo cual 

investigado~es proponen el uso de sistemas de vacío para mejorar 

el depósito del polvo y de sistemas de en~riamiento (181}. Los 

parámetros del proceso se presentan en la tabla 16. 
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Tabla 16. Par4matro• dal Procaao PCVD 126) ·(84) 

ETiciencia 

Velocidad de depósito < g/min >: 

Diámetro de la preforma (mm): 

típica 

máxima 

~ 95Y. 

o.os 

2-3 

típico 10 mm OD * 8 mm RO 

má~imo 22 mm 00 * 26 mm RO 

Longitud máxima de preTorma < cm ): 80 

Longitud de Tibra óptica: 200 - 300 m/cm de preTorma 

Longitud total de Tibra óptica: 15 - 25 Km 
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4.7.- Proceso de deposito de vapor qu1mico por plasma-mejorado 

< PEMCVD l 

4.7:1.-:- Operación. Esté:proceso es.una derivación de 

los procesos por p~asma·. desc~itoS '60\~-r:-iorn~~nte y se basan en el 

deoósito de polvo. r.omo se-oJ:!aen.'.'·a_en·-:ia·fiqura 23. <14). 

En un tubo de sflica de 'dfámetro interior de 50 - 70 

mm. que se coloca r:omo se menciono en secciónes o-rered6rite!::I-. se 

ha introducid.o un plasma en su interior QUt:' .opera a 3.5 MHz. y 

que se alinea cuidadosamente en el centro d~l tubo para evitar 

cualquier roce con la pared. quedando el tubo rodeado por u~ 

aní 1 lo t.· cavidad do?. radio-frecuencia. que a su ve-:-. en la Orll"t~ 

suoerior i ieva un sistema de enfr'iamiento y por abaJ•J un soplete. 

como se muestra en la figura 23. Cl47l <841. 

El flujo de reactivos llegan al tubc. que tiene una 

temperatura de 1100 •e. efectuándose las reacciones hc1mogénea~. en 

la fase 9as que producen al polvo. est.e pol~Jo vi.~.ia en direcc1<•11 

transversal hasta cruzar la ;:ona del olasma. enfi~1ador aue induce 

.=:l depc.::;1to del polvo sobrt' la pared del tubo de una manero 

uniforme !117) (179). 

El depósit:·:. del poivo que forma l.~ oel icula es 

sinterizado por el paso del soplete. 
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l.~ zbna del plasma enfriador sólo sirve para inducir el 

depósito por el cambio de temperatura que sufren las partículas 

lldmadas polvo producidas en las reacciones de oxidación, 

teniendo en cuenta que el plasma no sirve para iniciar la 

~~idación nl tampoco la sinterización. 

El rango de velocidad de depOaito as de 5 - 10 g/mtn. 

La eTiciencia ea alta aproximadamente 98%. El grosor de las 

películas alcanzan entre 45 - 79 Mm <26). 

Después de que el depósito ha finalizado se cierra el 

~lujo de alimentación y sólo una pequer.a cantidad de oxígeno se 

h~r.e Oásar a través del tubo par arrastrar los vapores que aún 

queden presentes, la zona del plasma se coloca al final del tubo 

y se incrementa la temperatura del soplete entre 1500 - 2ooo•c. 

efectu~ndose la contraccion del tubo, fusionándose con el núcleo 

y produciendo una preforma de muy buena calidad para la obtención 

de fibr"a Optica (84) (179). 

Aún siendo el más novedoso de los procesos descritos se 

han propuesto algunas mejoras <180>, como la reducción de la 

presión de operación y la utilización de ultra-alta Trecuencia en 

los plasmas <183>. La explotación a escala industrial es muy 

atYactiva debido a la eliminación de varias etapas y los costos 

inherentes y se obtiene alta calidad en las fibras ópticas lo que 

peYmite aplicaclonee para transmisión de inTormación <177) 

<118>. 1 os par~metroe del proceso se presentan en la tabla 17. 
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Tabla 17. Par4metroe del Proceso PEMCVD ll79) 

Efi~iencia 

Nl\ 

Velocidad de depósito l g/m1n-I: 

Diámett·o del ni:tcleo 1uml: 

Longitud de fibra óptica ! Km l : 

ppb OH ! m1nimd reporda l ,-

tí:p-; ca 
maxima. 
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Capitulo V 

!5. - Hi !adura 

et~pa, d.e ~i lllclura es 

tibr.a~l;i_ -,~~:~}~.:.~~ ·'~;'.~~;~ fib'~oa~'.'1;; ca;~ci:eri zacfon 
En la donde 

producto final, 
.. - ~5;:" ~'.:::¿~:~: ._.,_,_._. ::F.'./-~-·_., 

óptica y mecarÚcil (2r~f~:,o.-.,,_._,_,_...,_ ~- ~:._:~--º .,.·::~·.··. -:---

El esquema ·del· proi:~so··de-'t»úacl~ra ·de. la fibra óptica 
. - ,, .. 

se presenta en la figura 24 ·1205L 

Los aparatos que se usan en este proceso varían en sus 

componentes. según el proceso de manufactura de la fibra. Así por 

ejemnlo en el caso de procesos por depósito de vaoor se requiere 

de la alimentacicm de la fibra a una fuente calor1lica para su 

habldndarniento. Para los procesos de fundición directa se realiza 

la hiladura directamente como se ve en la figura 24. usando los 

siguientes equipos. aplicador de revestido protector. aparato de 

cut·a del revestido protector. gu1a para estirar la fibra y 

mecanismo de enrol lamiento de la fibra e 205) C9l. Además se 

1ncl11ven apa1·atos automáticos para centrar la fibra óptica 

durante l& aplíca~íón del revestido protector <118) (206). 

La etapa rle hi ladura es un paso continuo en las fibras 

tabricadi3s por fund1cion ri1recta v un poso intermitente en las 

fabricadas por depósito de vapor qujrnico (185). 
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Sistema de ----~ alimentación de 
preforma 4---- Preforma 

[-- !+-Horno 

Fibra óptica__. +- Control del diámetro de la 
fibra 

Aplicación de 
revestido --- '--
protector 

Control del -+ 
diámetro del 
revestido 
protector 

Horno 
+-de 

curado 

º~ I 
/ rs> 

Caracterización 
mecánica 

Control maestro para la 
caracterización mecánica 

o~ o1 .¡, ¡@ 
.1@

1,\IDl 
I 

'{~/ 

Figura 24. Esquema del proceso de hiladura de fibras ópticas (9) 



Una vez formada la preforma ea coloca en un horno 

y ae calienta a 2200•0 haeta que ee produzca el reblandecimiento 

y empieza a fluir en forma da "hilo". Este ºhilo" ea conectado a 

un tornillo guia que lo va jalando y dirigiendo a las atapaa 

subsecuentes, bajo una atmóeTera controlada, usualmente de gas 

inerte, para evitar cualquier alteración ambiental que pudiera 

aTectar los par4metros de la Tibra óptica C90). 

5.1.- Hornos. Actualmente se usan cuatro tipos 

dci> •.,,1·nn~ para esta e•tapa como puede ve1""Se en la -figur.:1 ?.5. Est.os 

deben suministrar temperaturas entre 1500 - 2soo•c. y su 

1:tJp5tJ11cc.ton'reqUiere de materiales de alta pureza para que 

reacc1on~n c~on lOa materiales usados en la -fabricac_ión de -fibras 

óp.tic~~>.o entre el los mismos. <90). 

Los hornos tipo 1, que se ilustran en la -figura 25a se 

utilizan sopletes que usan una mezcla de oxigeno e hidrógeno. Si 

bi.Pn t:!Slos intrcducen contaminantes. si producen variaciones 

•i1arnelr·o debidas a la turbulencia de la Tlama <194). 

Ft ~.cigundo tipo usa láseres de CD2, figura 25b. La ener"gía 

produclda por el laser ea absorbida por la superTicie de la 

pre-Forma y produce una re-radiación en su interior con 

condut:i:ión, produciendo hablandamiento de la pre.forma para la 

hiladur"a <188). 
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a) 
Preforma Al ~ Preforma ~ 1 

1-->I 1 Soplet9' [ n -e+ 1 b 1 

\- 1 de H,- O' . "1_~ ~Las" /'.'::o•\¡ 

)'"" 1 l . ~" ...... \ "'- , : . Espojo• ~ ' ' rn i 1 ~· / :--1eflectore~.{ :::¡ :;¡ector 

~:;·:M~.~ \ /· !<;' ,~oo 

~ 
.. \~['·' . . < (\ .. ·.',-:'.·:···'¡·>·,.·' .; /¡¡ )1 - ' . \.),······ ..... ,, ..... ·· 

l . °""- H : Galvanómetro ~ Ti' / R , , "- , , + \\. ofloctor 

í¡ "~1 1:' \ ~\ l' 
_J 1 : ~~y:. Fl~a o,--·-' ~-. Ll : \...---"~ 1 óptica A · ··~ ...,._ Fibra ~a . 

. .. . tría. óptica 

Figura 25. Tipos de hornos propuestos para calentamiento en la 
actualidad: a} Soplete de H 2- O 2 y b} Laser de CO 3 (90) 
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Loa hornos de gr6fito d tung•teno, •equ•m6tiaado• en la 

Tigura 25c, se U•an para cal•ntar la pr•forma por radiacidn. 

Pr•••ntan una de•v•ntaJa como la t•mp•ratura •• alta, podrian 

contaminar al 6r•a suparficial d• la preforma y por tanto a la 

fibra dptica que •a traduce en cambios en la resi•t•ncia a la 

t•n•ión < 193). 

Lo• hornos da induccidn d• zirconio, también uaan al 

calentamiento por radiacidn y pr•••ntan la ventaja de no 

r•qu•rir atm4•fera int1rte. ~o que favorece qua la pre~orma ••té 

libre de turbul•nciaa y de contaminacidn ambiental, obteni•ndose 

fibras da ultra-alta-pureza. La figura 2~d, pr••enta un aequama 

de ••te tipo d• horno 1195). 

5. 2. - Control d•l di6m•tro dal "hilo" 

controlado por un monitor programado, pero se pueden usar otros 

dispositivos como los presentados en las figuras 26a 

26b, respectivamente (90). 

( 189) y 

El control preciso en las eapecificaciones del diAmetro 

del hilo se basa en el modelo da conservacidn da masa <187> y 

esta dado por: 

D" 
V • •• • •• ••• •. •••• 16 

d" 
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Fibra óptica Detector 

... ,. --- -'ª"' ' • ¡ - ' l[;fü~ 
'•¡S Jj..,,~ 

i~'.· •.• '._¡:y))'.)};t ;;:.,;;; •. ····~ 
' li> , 71 

a) 

~ .'°, .... ., ~t · ··_ ;v Elemento de , . . 

p'"eba ~,,J):íl&ti •. , b) 

'"' .,,P8"ª -+ L___J) <\~U'.\ .. ·· tEf · 
Figura 26. Sistemas usados en la medición de 

los diámetros de las fibras ópticas: 
a) Utilizando laser y b) con luz 
dispersa (90) (189) 
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donder 

V velocidad de alimentacidn 

O diámetro de la preTorma 

d diámetro de la fibra óptica 

El revaatido protector se aplica a la fibra una vez salida 

del horno (190> <192> y tiene la función de suministrarle 

propiedades plásticas y protección contra la abrasión mec4nica. 

Para ello ae hace pasar la fibra óptica a través de horno 

para curar la primera capa de revestido protector, evitando la 

introducción de cualquier impureza imperfecciones en la 

superficie de la fibra óptica, una •egunda capa (191) es aplica 

después del horno de curado, para proteger a la fibra obtenida 

del polvo y de la humedad qua pudieran existir en el ambiente 

<207>, nuevamente es curada en otro horno. Al terminar de la 

segunda aplicación la fibra óptica es enrollada en un tambor 

especial <205). 
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Capitulo VI 

6.- Caracterización óptica y mec~ntca 

b.1.- Caracterización dptica 

Las relaciones de los tipos de fibras, sus propiedades 

ópticas y los parámetros medidos se preSBntan en la tabla 18 

~(208> !219). 

6.1.1.- Atenuacidn 

La caracterización por atenuación es aplicable a los 

dos grupos de Tibras ópticas, pero es la más difícil de realizar. 

En la figura 27, se presenta el diagrama del aparato que se 

emplea para efectuar la medición de la atenuación C208). 

La atenuación representa la disminución en la transmisión 

óptica por unidad de longitud CdB/Km). Por esto se mide la 

transmisión a una determinada· longitud de onda en un determinado 

segmento de la Tibra óptica. Normalmente este segmento es de 1 -

2 Km. A continuación el segmento se reduce a una longitud entre 

10 - 12 m y se repite la transmisión. De esta manera se ef'ectúan 

distintas transmisiones dif'erentes longi tudas de onda 

ahl1~11iti!ndose el valor de la atenuación por las dif'erencias que 

repor·tan los datos en las mediciones (211) <212). 
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Tabla 18. Parámetros a medir de la fibra óptica y la relación entre 
propiedades de ambos tipos ( 208 ) 

Modo-simple 

( propiedad ) 

Fibra óptica 

Parámetro a medir 

Modo-múltiple 
( propiedad ) 

. .,. 

1 

Ld~itud entre.___ Atenuación Lineal Longitud de 

repetidoras """'""" No lineal__-!~repetición 

Velocidad de Amplitud de Banda Lineal Velocidad de 
tr~nsferencia de-t- ó dispersión No lineal tr~nsferencia de 
Bits (rata bit) ·------------- Bits (rate bit) 

Perfil de refracción -~ 
División de ~ - Divis~ón de 
pérdidas Geometría pérdidas 

• ...______ ~ (splica losa) 
(sphce losa) --- Número de apertura 

Perfil de campo modal---- División de cable 

Límite de longitud de banda modal Regimen de 
· - modo-simple 



Monocromador / 

l f 

"("'\-, 
Fibra óptica --+ \ ) . . '1 
1-2 Km · , · __, . 

:;1·-Y} -r / ·;·.•,.,11:m~~*K\'"'-E1 __ ·._ .. ~.~ J ~:r~·----iCI 
1 

~ ·.' , 1 '.,;;, :l_::J~t~"· ... · .. -· ·_1 ·. -.· r 
11 L• ·: . ¡ 

' · · "- ,.:.· i• Punto de 

Ll li~''if lf ~i •.• : F=o~. 1 ~g"8rdo 
Aniplificador ·~.. ,i 

. ----¡ ____ :_-T---·-· 

i 
Lámpara 
de poder 

1 
¡ 

Microprocesador 

Figura 27. Diagrama que muestra el aparato para medir la atenuación en 
fibras óoticas (208) 



El equipo amplaado as una 14mpal"'a de tungsteno con 

fuente de poder" adictono11l pal"'A au aatabiltzacidn, monocromadot"' 

cnn distlntcs fi ltl"'OB par• aalec:ctonal"' COt'"t"'ectamente el orden de 

lentes pat"'a el acoplado da éatae. La aeñ•l ea detectada por un 

fotod1odo de gl"'and•a y paqueñ•e longitudes da onda. L•a eerlalas 

pt"'ovenientea del ampl lftcadot"' y dal monocl"'omadol"' son anvtad•s a 

la computador"a para su pl"'oC&Gado y obtención del valor" de la 

•tenuacldn (209>. 

6.1.2.- Amplitud de banda y/O Dtsper"eidn de pulso 

Existen dife,.-enc:1as en la med1d;i de la dispe,.-slOn P.n 

las Tibras de modo-simple y modo-múltiple por lo que se tl"'atat"'an 

6.1.2.1.- Oispel"'sidn en flbt"'aB ópticas de modo-simple 

Mach-Zehnde..- (223> las determinat"on Pllt" la analogía con 

ur1d onda plana 1 imita da t..-ansversaill'ente. Tomaron 1 m de fihr-a 

dptl1:a v deduJeron la va..-iactdn del indice de pulso efectivo como 

ur.a funr it"in de la longitud de onda v determinaron el grado de 

dl··~m·s1ón que pl"'eSanta lil fibra óptica. 
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Se c•lcula en ••gmentoo pequaF'toa ya que el índice de 

reTraccidn dapende de l•• Tluctuacion11a preaantaa en al núcleo 

En la actualidad ae utiliza la t6cnlca danomlnda fuente 

de Raman C20B> TiguYa 28, dond• •• hace P•••,. pulsos QLUI non 

tranapoYtadaa por la Ttbr• a lo largo d• 1-2 Km, par• daapu6e 

••amantar eata longitud y volvar h•c•r p•••r los miamos pulaos 

logrando el valor da dtaperetdn que pr•••ntar4 la fibra dpttca 

<231>. 

6. l.2.2.- Amplitud an Tibrae dpttcas de modo-ml.'.'Jltiple 

En la ftguYa 29. se presenta un esauema del .Jparato 

paYd de-finir la amplitud. Su principio de f'uncionamiento se_basa 

en la diviston de un rayo que pasa por un láseY y una fibra 

dotlca que transpoYtan el pul"So a medir. La fibra , dPttca es ... 

Lolocadri de tal el pulso saliente serJ ll'ed1db·pa,.. o;?_l 

mismo detectoy que el pulso sal tente del láser; Jos pUlsos son 

osci losccpto. obteniéndcsn el valor de Id 

ampl l tud tle b<:lnda. 

Frontzen y Oay (2321 pos ter iormante Day C233l 

1•• •.!t•>:'nt..111 ri11C! .. ·.1"S técnt cas al terna ti vas para medir J .1 amp l i t.u•j dt: 

b.-nd.i en las f'i bras ópticas de modo-múltipla. usando la técnica 

c!P. modulación de láser-es v amplitud del pulso saliente. Tambié11 

Pr"l.1por en el recmpla~c del osc1 lcsccp10 poi· qenr-.-adar 

dmpl 1ficado,. de espectros para e-fectu.a~· la medic10n <2221. 
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~~---<(\ Gl -.:; . .L .. ·- l - -------

Laser 
/---e,-~ .... 
i ~ 1 
' 1 
1-_ Fibra ¡ 

.1 · óptica a 1 

Monocromador . ·. ~! . - ·. . caracterizar .\ 

'~nr .. \J('M . . vr, 1-2 K=--) 
..... t 1 . "' . 1 .. . . -

1 
...... '.I 

.: /. ¡ 
/ \j 

) Fotodiodo J 
1 

1 Generador 1 1 ~ilos~~~i~ 

Figura 28. Diagrama esquemático de aparato para medir la 
dispersión en fibras ópticas ( 208 ) 



Espejo 
removible para 
guiar al rayo 

Laser 

rn¡;¡:~1k~r~~~r 
'@rsa ···- · 

1 
1 
' 

/ 

/ () ~¡ 

Fibra óptica JI 
1-2 Km 

>--+-t-----/ 

Microcomputadora 

Fotodiodo uD 

Artiplific~~6r · I 
--, 

~J 

- __ ¡ ______ --~- ---
¡ Analizador de espectrums · ,_.- 1 
l - ·---·- ·-·--·--·-- ·---- - __ _J 

Figura 29. Diagrama de aparatos para la medición de la amplitud de 
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6.1.3.- Tamafto del modo de pulso 

El modo de pultto <2."!0l ~s una '7"ar.:1ct.~r1st1ca aue 

influye en el tamaf1o del- d1ámet~p. ya :1.1ue' ·como se sabe. la 

atenuación es consecuencia d~ ._ e_S,te V -.·_::·-atr:o·s factorP.s como 
., •. - ,.·c,·o_ ..• ;-. 

fluctuaciones o microctes .. ;,-ia~iO~-~:~-!q-üe:\ll'Uedt;;('-t·é-ri_er i, fibra. Es 
.· -_.-._··~;.e: .. :_·: , ,, -·: -::· ... -

importante el cono~er ~l t1PCl d~---fibi·a -~~-·-utj r'iZar' 'para conocer la 

forma rle propaaacj'.-ln de la Ú.1z ~---~~/; ~;':~:~fi~-~~¿{on 'º._) durante su 

trayectoria. 

·Numerosas técnicas han·sido oropuestas para la medición 

del modo de pulso. y la más común es la técnica llamada límite 

del camoo-cercano. clSi como oor variac16n del ooder de 

transmisión con numero de apertura ooe1~acional {2341 y/ó 

examinación transversal de una fibra óptica con respecto a otra 

(2351. 

6.1.4.- Modo limite de longitud de onda 

Es la longitud de onda baJo la cual sólo el pulso 

fundamental se propaga f221). Las siguientes técnicas se 

utilizan para determinar esta propiedad e incluyen mediciones 

espectrales: 

1 l l A.tenuac11')n 

121 Atenuación debida a las curvaturas en los segmentos 

cortos de las fibras opticas. 
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(3) Poder transmitido por un segmento corto de fibra óptica 

(4) Poder no guiado por la fibra óptica 

(5) Campo-cercano 

(6) Campo-lejano. a longitudes de onda. simple m6e al la del 

limite 

(7) Perfil del campo modal transversalmente compensado 

La selección de la técnica m6s apropiada, depende de la 

extensión de la fibra (23~). Aei por ejemplo para unificar 

eapecif icacionee y pcrQ pruebas de aceptación. la opción 2 es 

la adecuada. Se realiza usando 2 m de longitud de fibra óptica 

con un di6metro de 0.28 m; y utilizando un aparato para medir 

atenuación como el eequem6tizado por la figura 27 C221l. 

6.1.5.- Geometria 

Los parámetros de geometría como son los diámetros del 

nucl~o y revestido, concentricidad del núcleo y la ovalidad. 

pueden ser obtenidos por un perfii. empleando una pruebo 

denominada reflejo de imagen total (1691 de la fibra óptica. 

Esta técnica es sólo una comparción de las 

caracteristicas de una fibra con las que presentaría si fuese 

ideal. 
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So:- etectúa por medio de placas impresas que se obtienen 

al hacer pasar un rayo laser transversalmente a la fibra. éstas 

son registradas y enviadas a una ·computadora y con el lo realizar 

la comparación. por ~jempl•' la placa que se obtiene del diámetrc, 

se sobreponen ambas la ideal con la examinada y donde se 

cLbv1erten desviaciones de la lineal:idad ú otro tactor el ·perfil 

reportado presentara fallas y éstas awnentan la atenuación 

l 1991 ( 189). As1 sur,'.esivamente oara cada r.-arámoetr•:i uu~ es 

observado y medido. 

Otra técnica es la imagen-cortada microscop1camen~~ 

puede ser usada también para medid.as geornetricas (199). 

6.1.6.- Perfil de índice de refracción 

La variación del indice de refracción, tanto en el 

núcleo como. en el revestido de la fibra óptica y su formé. 

determina las trayectorias de la luz que se propac;ra en si.: 

interior. Sus caracter1~ticas cte cransm1s1<:''1 ta 1 es ..:·01~1 ·, 

atenuación y amplitud de banda. í\eto;!rminan r.ambil'in la cantiaad j.:. 

modos qu~ propaga la fibra opt1ca en su 

la ecuación: 

núcleo. de acuerdo con 

2'1Ta 

& 
2 .41 ........ ( l 'll 
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valor 

donde a 

a = radio del núcleo 

o R longitud de onda 

gn diferencia entre los indices de re-Fracción 

n = índice de re-Fracción del núcleo 

lo que significa que cuando la ecuación 17 tiene un 

igual 6 menor a 2.41 la fibra óptica se comporta de 

modo-simple y a un valor mayor 

modo·múl tiple (32>. 

de éste se comporta de 

Otra -forma de verificar el per-Fil de índice reTraccidn 

nn nl n(n:leo consiste en pasar rayos 1.1.seres a la salida de la 

f'ormcJción de la -Fibt"a óptica, éstos al pasar por la fibra óptica 

llegan a un detector que procesa y c.1.lcula el máximo error del 

índice de reft"acción del núcleo por comparación de grá-Ficas 

parabdlicas <184>. 

Para la medición del índice de re-Fracción del revestido 

lo te~nica más empleada es la del campo-cercano <199> figura 30. 

L~ fibra óptica es colocada en una celda que se llena de un 

líquido con un indice de re-fracción conocido, un rayo láser 

enfoc~rlo detenidamente pasa a través del diámetro de la fibra, la 

luz 110 guiada por la f'ibra óptica emerge como un cono, y la punta 

de éste es bloqueada por un disco. La parte eMterior del cono se 

proyecta a un detector que registra la energía y la relaciona 

automaticamente con el índice de reTraccídn del revestido <199>. 
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•' • 1. 7. - E Tactos No-linealas 

L~s fibras ópticas de modo-simple para sistemas de 

Leler:Qmunl caci. ón a grandes distancias tienen un funcionamiento 

cercano al óptimo; sin embargo, esos sistemas sólo explotan una 

pequeña fracción de su potencial de amplitud de banda. 

La combinación en los rangos de repetición, llamadas 

~epetidoras, y el porcentaje de datos transmitidos pueden mejorar 

la Tuente de transmisión y la fuente de recepción. También las 

altas energías incrementan el rango de repetición, pulsos cortos 

Tavorecen el incremento del procentaje de transmisión de datos y 

1.1 .:lmpl itud de banda de líneas <208). 

6.1.e.- PéYdidaa No-lineales por diaperaión de Brillotn 

eatimulada. 

La dispersión influye en la atenuación por lo que es de 

suma importancia su estudio, los estudios realizados a la fecha 

reportan que los eTectos no-lineales causan una dispersión a~n no 

calculada pero que presenta según lo previsto gran repercusión en 

la atenuación C215>. 

Estas pérdidas se analizan mediante un aislante 

pre~erentemente un aparato óptico-magnético que permite medir la 

~etro-dispersión de luz en una retro-alimentación al laser y 

distribuir la Trecuencia de operación <213). 

-130-



La luz paea a trAvéa da un diapa~sor antes de ser 

utilizada •n l• pru•ba, siguiendo por fotodiodoe medidores da la 

tranem1s10n y un monitor de la eeñal introducida y por ~ltimo a 

la r•tro-disparsiOn de los rayos refleJados por el dispersor. 

Aónque la pérdida en aeta tipo da prueba as reducida, 

como •a tian• sdlo al pulao saliente a longitudes da onda grandae 

reduce la intensidad da este diepersidn. 

Para telecomunicaciones la modulacidn de la 

frecuencia requiere de transmisiones de informacidn suspendiendo 

el refuerzo de la onda (213> (214). 

6.1.9.- Propagacidn dal pulso No-lineal 

longitud de onda ). 

Modificacidn de 

La relación entre la dispersión y el índice de 

,..efr'acción no-lineal puede incrementar la amplitud de banda d 

degradarla, a esta relación se le llama propagación del pulso 

no-1 i neal. 

Este parámetro es muy complicado en su evaluacidn, se 

propone la técnica llamada autocorrelación (216>, que es la 

medicldn del tiempo de traslado de un pulso mínimo a través de la 

fibra hasta llegar a unos fotodiodos receptores <217). 
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A grandes rasgos se procede de la siguiente manera: se 

altme.nb1- un pulso mínimo que es dividido y djrigido hacia dos 

ct·istales no-lineales que astan colocados de tal maner-a para 

ev l tdi" e-Factos armoni cos que pueden i nter-Fer ir- en la me di ci ón, 

uno l1e_ éStos rayos en su trayectoria es demorado 1ntencjonalmente 

en su· lr"dyectoria y cuando logran llegar a los Totodiodos ambos 

pul-sos ce produce una onda armonica que reporta el valor de este 

~arámetro C216> <218). 

6.2.- Caracterizacidn mec~nica 

.. 
T fe'rio,.C:omo --función pr imcrdia l 1 a caracterización de los . . . . . . 

par~me;~~~s .... ·~~;.t~.nsión y Tátiga estática en las -fibras ópticas. 

de las -Fibras ópticas utilizadas en 

l1"ll1!1".:omunicaciunes ,, gr~1ndes distancias permite 9ran variedad de 

cJ1sPi10 t:!·-inst~llac1ón en el cableado. 

Los problemas de fragilización en las fibras ópticas se 

la Taita de compresJón causadas 

gener.~l,nente por f>l área y el tamaño del cable. 
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La posibilidad de mantener uniTorma la tan&ión an grandes 

distancias decrece significativamente comforma las distancias 

aumentan, es por ello que los parámetros del procesamiento da las 

~ibras dpticae requieren de un control cuidadoso para obtener 

la tensión adecuada para cada tipo de aplicación (9). 

La calidad de la varilla donde se efectúa el depdsito para 

obtener la preforma tiene un efecto significativo sobra la 

tensión, así como la limpieza y la capacidad de calentamiento de 

la fuente calorífica en la atapa de hiladura. 

El desarrollo de métodos para la determinación de la tensión 

es un tema de investigación en loa últi~os años. Loa métodos mas 

usados comercialmente son: 

6.2.1.1.- Método de peso-constante 

La figura 31, es una representación esquemátic;ª'° _d}:~_l_--~-~-~"'P~i;::a_t?-: 

ut t 1 i Z4do. Este eetd diseñado para aplicar segmento de l~ 

fibra optica un peso-·canstante. utilizando par'""a ellO una pesa 

determinada por las características de lu fibra óptica. 

En brazo mecánir.o con un mov1m1P.nta libt·e !' .. P. 

culr··-• ~l peso-constante; éste brazo esta unido a una polea por 

donde pasa la -fibre óptica, impartiendo de esta manera una f"uerza 

dt::> t.,.ri~ior, homogenea (7J. 
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Figura 31 . Aparato para caracterización de la tensión en fibras ópticas, 
método llamado peso-constante (226) 



La tensión está determinada por la magnitud del peso que 

soporta el segmento de la Tibra óptica. 

Esta método ee aplica a lo largo de toda la longitud de la 

Tibra óptica proveniente de un carrete. 

Este método presenta algunos errores en laa mediciones 

de la tensión, ya que la inercia del brazo en au movimiento libre 

pueda producir medidas erráticas más al la del punto de 

reTerencia. También en esta prueba el paso-constante'ea sensible 

a las variaciones en al diámetro que la Tibra óptica pudiera 

tene1·. 

Se sabe empiricamente que 1% de variación en el di~metro 

produce 2% de variación en el valor de la tensión <226>. 

En algunas ocasiones esas variaciones e inestabilidades 

producen la ruptura da la Tibra óptica. Por lo que se requiere 

de condiciones de alta estabilidad, diTíciles de lograr para que 

la fibra óptica sea eMaminada correctamente por este método. 

6.:•.1.2.- Método de estiramiento-constante 

.... 1 alternativa de medición de la tensión para la fibYa 

óptica, rliseñado para condiciones estables y con una menor 

sensibilidad a las variaciones en el diámetro de la Tibra Optica. 

L~ ~pl1caciOn del peso-constante en este método. se realiza 

por medio de un arrenlo denominado estiramiento-constante. como 

~e ve er1 la +igura 32. 

-ISS-



1 

:, li Fibra óptica 
examinada 

:~'1 
-,}- ! 

(.!(_~_"fe-
. .;•·#_; .. ¡ 

1 

!T '-··· ·~ ! 1 
... µ 1 -:-~· .·~:.... .. "-. 

( 1 '~1 . ·¡-._..... '••._ ... ,/ 
i 

. . 11 ' \ --.--. . ·I 1 .. '· l 

·l·~-
1' ,¡ 
I¡ 

Polea 1 
·r-.¡ 1 ' 'i ~ 1 ., • ---ti'-. l<...../ 1 

i ' !' --------.:..____j 

·-Polea 2 

/--·-'y 
. ----,,L .:-

/ 
,.- ·-, . 

. i 
/ 

Alimentación 
de fibra óptica 

Figura 32. Ilustración del método de estiramiento-constante para 
caracterizar la tensión en fibras ópticas ( 226 ) 



El avance de la fibra óptica se efectua mediante doa 

poleas. La primera tiene una velocidad menor que la •egunda a 

fin de asegurar que no ocurran deslizamientos entre all•s. La 

segunda polea debido a su mayor velocidad estira la fibra óptica 

de manera controlada y con ello se produce una tensión uniforme 

sobYe la -fibya Optlca (7) (226>. 

Si V-;.' es la velocidad de la segunda polea y V1 es la 

velocidad de la primer polea, entonces la tensión CT> en la fibr~ 

óptica es igual a la diferencia de velocidades entre las poleas 

dividida por la velocidad inicial y &Kpresada por: 

C Vz - Vt > 
T = ----------- •••••••••••••••••••••••• 18 v. 

6.2.2.- Fátiga estática 

La ~átiga estática en las fibras ópticas es un 

parámetro muy importante pero su medición es dificil, ya qua 

ar-1F>•n~~. d~· los fuctor"es oerturbadores en la manuTactur"a como so11 

t.·~nsiones no controladas y fr1cc1ones con otras fibras ópl1cas, 

etc., se deUe tomar en cuenta los factores ambient~les. calidüd 

d .. ~ l, m.':!.teYia prima, etc. 
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La .fatiga estática es relacionada con el tiempo de vida útil 

clf-• una Tibt"'a óptica. A partir de datos e><perimentales se han 

const.ruído modelos matem.~ticos que permiten deteminar el tiempo 

dr. vida LJt.i l <t"">, considerando las variables Tunda.mentales de 

las cuales depende (9) (184), de acuet"'do a la expresión: 

In t. - n ln cr ... + ln k ...... ••••••••• •••• 19 

donde: 

cr. ~ tensión del cable Óptico requerido en su 

apliación 

n = constante dependiente del tipo de material 

k. • constante dependiente de las condiciones 

ambientales 
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Capltulo,\111 

1.- Cableado 

En cualqu.iet"." ·apl,ic.aci,ón individual de las fibras 

ópticas, éstas necesitan ser incOY.po-radas en algún tipo de cable. 

La estructuYa~dBl '.-' c'a..ble- varia ampliamente dependiendo 

da su colocac_~d.n, ya se~-::s-U.~~~rr~n~~· en ediTicios, en po~tes ó 

cableado submarino. 

Los avances en ia manufactura de los cables ópticos han 

Juq1·ado que se f"acilite·su inst.3.lac1on v manejo como si -fuesen 

cribles convencionales (9). 

Cnmo las Tibrus ópticas ~armarán un cable se debe 

t.P.ner· en cuenta una pyopiedad mecánica importante que restrige 

el uso de cualquier cable, la carga axial permisible. Este 

factor determina la longitud del cable que puede ser instalado 

sin riesgo de ruptura. 

7.1.- Las ~unciones del cableado óptico, se pueden YesumiY: 

1.- PYotección de la TibYa óptica. La principal Tunción del 

c>:1blcado es la de protegey la estYuctura de la Tibra óptica 

LOnt.ra daños y rupturas durante la instalación y hasta el -Fin 

d~l ciclo de vida útil de la 1-ibra óptica <22>. 

2.- Estabilidad en la transmisión. El cableado minimiza la 

alenuac i ón. ya que evita la de-formación que su.fre la -fibra 

óptica por la tensión que soporta durante sus aplicaciones C22). 
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3.- Tensión del cable. Limita la longitud del •':able v por 

tanto suh aplicaciones, ya que prevé las condiciones mecánicas 

de co.npresión y da elasticidad adecuadas para cada instalar.ión 

( 1li7). 

4.- Identificación y conexión. Esto es especialmente 

importante para un cable que utiliza un número grande de fibras 

dpticas. 

7. 2. - Empalme· 

E~ta etapa es muy relevante debido a que la protección 

q11~ ·~e debe. da dar a la cantidad de información transm1tidJ on 

for"ma de r:ayos de luz que será transportada por un cable 

1:"!1n1lalmac10 a otro. Para ello se requiere que sean compatibles en 

sus ca1 ~cteristicas como tamaño del núcleo, indice de refracción, 

etc. l.o que pet"mite una transmisión uniforme aún en las uniones 

( 1631' 

El empalme se puede efectuar en dos fot"mas: 

7.2.1.- Empalme por Tueión. Se realiza por la Tusión de los 

~xtr-emos de lus r.ables ópticos a empalmar por medio dP 

dos~4rg.1 rlét.trica de dos electrodos. como se muestra la figura 

.s'. 1'n. 
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7.2.2.- Empalme conectado. Los extremos de los cables 

ópti 1:os ~ unirse son co 1 oca dos y sella das herméticamente por una 

a~pecie de copie especial por lo que ge debe tener sumo cuidado 

en el alineamiento de los extremos. La -figura 34 ilustra este 

procedimiento que normalmente no se utiliza pdr la razón de que 

los sellos a pesar de ser herméticos presentan ciertas fugas lo 

que degrada la señal provocando pérdidas 

transmitida (7). 

7.3.- Aplicaciones de las ~ibraa Opticae 

la in-formación 

Las -fibras ópticas tienen diversas ventaJas sobre los 

medios convencionales de transmisión metálicos, como son sus 

diAmetrcis pequeños, Tlexibilidad, capacidad de transmisión, 

mínima 1nterTerencia electromagnética y mínima atenuación. Por 

consiguiente. son rapidamente aprovechadas en diversas áreas de 

}¿\ CC,<urilración <201). 

Actualmente las T1bras ópticas hechas de sílic:a, son 

usadas· PYimordialmente sistemas de transmisión a gyandos 

distancias, transmisión submarina y teleTonia por peYmitir una 

alta capacidad de transmisión ~e in~ormación. Por otro lado, las 

-f1br·as ópticas hechas de plástico y de multicomponentes son 

utilizada-.; en aplicaciones para cortas distancias <164) (201>. 
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7.:s.1.- Telecomunicacionae. Las aplicaciones en 

telecomunicaciones han sido la más exitosas en términos del 

volumen de producción e ingresos. 

La necesidad de utilizar cada día circuitos de 

comunicación con alta capacidad de alcance en ciudades 

congestionadas y con espacios cada vez más reducidos permitió la 

aplicación inicial del cableado óptico para comunicación en 

inter-oficinas(203), desarrollándose rápidamente para otras 

apl1caciones como lo son alarmas (196), telé~onos, tele~acsimil y 

varias clases de control remoto C203>. 

Como la ~ibra óptica tiene una gran capacidad de 

transmisión de datos, de voces y de videos. Con lo que su 

aplicación en elctrodomésticos se hizo común. 

Redes. El cable'óptico se emplea también par Tormar 

redes de sistemas llamados cireas de redes locales <LANs>. Por 

razones econom1cas. en la actualidad el uso de LANs puede mejorar 

la comun1cac1on reduciendo el volumen de cableado metálico. Y 

aumentando la eTiciencia en equipos por ejemplo en instalaciones 

computarizadas que trabajan a control remoto (7). 

Los LANs han sido exitosamente instaladas en oTicinas. 

en edificios, la industria y deTensas militares. 

-144-



7.3.3.- Induatrialaa. Las _ap.l iC:~~cionea i ndustri·alee son 

diversas, control de procesos, automatización y manejo de energía 

ó combustibles, etc. 

Las aplicaciones para control de procesos son en 

petroquímica, nuclear y en alimentos. 

Las aplicaciones para automatización de manuTactura son 

para m~quinas de control nóm~rico y de los sistemas de datos en 

grandes cantidades (9). 

Las aplicaciones para administración de energía ó 

combustibles tanto en aviones, carrateras, muelles, Terrocariles, 

transportación Y. distribución de gas y ·gasolina. 

Si bien, los porcentajes de inTormación necesarios para 

cada tipo de aplicación son bajos en comparación con la capacidad 

de transmisión de la Tibra óptica, en estas aplicaciones ofyeccn 

mejores ventajas utilizarlas que emplear sistemas de cable 

electrónico (9) C7>. 

7.3.4.- Computacidn. La aplicación en computación ea la otra 

parte de las aplicaciones industriales de las fibras ópticas, ya 

que el cableado óptico es adaptado para enlaces internos que 

demandan una alta capacidad de transmisión de datos ó videos 

<165). 
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Equipos auxiliares demandan un porcentaje menor de 

transmis!ón y por consiguiente se pueden ser utilizados ya sea 

cable óptico ó met4lico. sin embargo. el cable óptico ofrece una 

ventaja adicional en la red ·a larga distancia por su operación 

casi libre de error. porque la disminución en el tamano del 

cable óptico no es afectado por disturbios electromagnéticos'. por 

tal razón es usado para la fabricación de microcircuitos para 

computadoras (197). 

7.3.5.- Militares. Esta apliacción es 1·eciente pero muy efectiva 

en defensas mil1tares de los paises industrializados. 

s~ basa en tres atributos que ::ion: seguridad. min1ma 

1nterfE:-ri;>nc1a debido d ondas electromagnet1cas y cantidad 6 carga 

Laé fibras ópticas son usadas para adaptaciones a 

equipos cte comunicación de aviones. reduciendo enormemente su 

fH"!f'-"' poi· 1.~ sustitución de cabiendo metalico por cableado óptico. 

i~nn fo c-Ü1f s~ iñcrieme;1ta el podi:-r d.:- transmisil.'.1n de datos. 

~eí'I,., l "!S. ~te .. cr:•n un mínimo error que cas l desaparece. 

Por ta 1 ra::co11 su uso se ha extendido para la 

fabr1cacion de aviones espias. aviones de combate. vehiculos 

espaciales y aviones de bombardeo (165l (7). 

Lr1 ,·,"")m1 1n1cr\.Cl·"rt t=-ntre s1.1bmarínos. aviones y \IP.h1culos 

tant(1 tert·•:>::t.res corno >:>spaciales con c~ntrales (165) de mando y 

-:-nt.i e ""'\los mismns. i=ag coorUinar.d•'I oor m•!dio de LANs. asi como 

también las bases rte misiles. 
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7.J:.6.- Medicina. En el campo· de la medicina-.hay dos tipos de 

aplicación d8 Tibras ópticas. 

El primero, es un sistema LANs que satisTace la 

comunicación necesaria en los hospitales, y va desde la 

conservación de datos de pacientes, hasta el manejo de energia y 

recursos Tinancieros. 

El segundo, es el uso en equipo de diagnóstico y como 

detectores <162). 

En general los sistemas de detectores consisten de un 

modulador electrónico, cabeza del detector y un cable óptico. 

La cabeza del detecto·r sensible al parámetro 

especiTicado inTluye en la señal óptica que transporta el cable, 

produciendo un cambio el cual es registrado y decodiTicado por la 

unidad de control que lo realiza automáticamente, dando el 

resultado en una pantalla <197) <162). 

La Tlexibilidad mecánica y tamaño pequeño que se 

puede lograr en las Tibras ópticas permite su incorporación en 

detectores disminuyendo el tamaño y con lo cual se pueden 

eTectuar determinadas mediciones de parámetros dentro de tejidos, 

organos y venas, que serian. muy diTiciles de lograr por 

detectores utilizando cableado metálico <9> C197l. 
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Las aplicaciones m~s importantes en biomedictna son: 

t.- Detectores para temperaturas, presión y Tlujo de sangre. 

2.- Detectores para monitorear saturación de oxígeno, pH 

y coMcentractones de dió>etdo de carbono. 

3.- Detectores para reacciones de pruebas d ensayos ·de 

inmunidad. 

Otros usos. son en endoscopios (202> y rayos laseres 

(204). 

-148-



Conclusiones 

La Tibras ópticas del tipo de índice-graduado son las 

adecuadas la actualidad para los sistemas de 

telOcumuni~a~iones, ya que ofrecen las mejores propiedades para 

Bste uso por los altos rendimientos obtenidos de su poder de 

tr_ari'sml~ión, lo que aún en los otros tipos de Tibras no se ha 

logrado ewplotar de manera semejante • 

. La Tabricacion de Tibras ópticas eutécticas oTrece una 

alternativa poco probable, ya que sus propiedades para 

tronsportar la i nTormaci ón en rayo~, -,de luz produce alteraciones 

en su constitución provocando la_ pé·:r_di da, de i nTor-mación, además 

de su costosa manu.factura. 

El empleo del vidrio en la elaboración de fibras ópticas 

se ha pr-efcrido por la gran calidad y funcionalidad obtenida. 

Ac:t.ualmente la pr-opuesta de emplear materiales plásticos 

1Jt-011•1t1-;iona u11a alter-nativa promisoria ya que, si no sun tan 

e~icdces como Iás elaboradas con vidrio. abaten los costos en 

producción. y logran mayores avances par-a mejor-ar su 

funcionalidad. Esto se basa en las combinaciones de nuevos 

materiales que pudieran, en dado caso, sustituir a los materiales 

inorgánicos. 
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La elección del proceso para la fabricación de fibras 

ópticas debe basarse en criterios científicos y adminifttrativoe. 

porque todas las alternativas existentes ofrecen ventajas y 

desventajas en su empleo. Por tal motivo, ea necesario 

asesorarse de las personas idóneas para elegir el proceso 

conveniente pues cualquiera de ellos ha demostrado ser rentable. 

empleo 

l'na propuesta surgida de 

de procesos de depósito 

esta investigación. es el 

de vapor químico utilizando 

plasmas. Estos son loa más eticacos para la elaboración de 

este tipo de fibras: si bien son coetosos. la alta eficiencia 

obtenida provoca que sean muy rentables. 

Con la sustitución del cable metalico por el cable 

óptico. ee ha logrado mejorar satisfactoriamente la alta demanda 

en las redes de comunicación. ello elev6 lo cantidad de lineas 

por cable y reduce las pérdidas en la transmisión de 

información. menor peso en las instalaciones y conexiones en 

cualquier aplicación. 

Su empleo ee recomienda en la manufactura de aparato:"" 

complicados o donde por el tamano necesario para la ejecución de 

algún tipo de examen. hace que sea preferido en lugar del cable 

metalico. 
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Los procesos de fabricación de fibras ópticas avanzan cada 

día m4a tratando de disminuir el costo alto de productivilidad. 

Pard mejorar las telecomunicaciones también se han empleado para 

otros usos; en mediciona. por ejemplo. se usan como detectores 

po.ra medir cantidad de oxigeno en la sangre. 

la corriente sanguínia. etcétera. donde 

met6lico no ofrece las ventajas del cable 

eliminar trombos en 

el empleo de ~able 

óptico. 

M~xJco es usuario de la tecnologta de fibras ópticas .:i: 

pesar de que la producción nacional es pequena. Los procesos de 

tabricacion de otros materiales electrónicos son poco conocidos 

en cuanto a su diseno y manejo por el ingeniero qutmico. a pesar 

de su importancia. lo que se explica por lo incipiente de la 

industria electrónica nocional: sin embargo. se deben formar 

recursos humanos en este campo. 

industrial importante desde el 

comercial. 
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