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Introduccién

El prégreéorgiantjfido_y”tecnplpgic
la-generacion:de bienes y servicios que élevan: e

de la humanidad.

El crecimientoc de la demanda de servicios ocasiona
nuevas busquedas como en el drea de las comunicaciones. Estas
evolucionan contfnuamente., por ejemplo, el teléfono aldmbrico
cuyos cambios desde su aparicion hasta 1los moderncs teléfonos

unicelurares son resultado de la tecnologia.

La perspectiva en el avance tecnolégico en las
telecomunicaciones que ha causado mayor impacto en los ﬂltimoé
affos es la aparicién-de la fibra 6ptica, filamento compuesto
basicamente de dos partes: nucleo y revestido. Se fabrica con
materiales pldsticos 6 vidrio y puede transportar informacioén en

forma de rayos de luz en su nucleo.

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
transmisién de informacién. menor pérdida de ésta y menor

interferencia.
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Por  tal motivo, el presente trabajo tiene el
objetivo de enfatizar la forma de fabricarlas y describir los
procesos industriales que en la actualidad se emplean para ello.
Sin incluir los aspectos fisicos é matematicos de estos

materiales y procesos.

También se muestra que en estos procesos la
participacién del ingenfero quimico ¢ del quimico €3 muy

importante.

Esta revisién se inicia con una resefia histérica desde
la aparicién de la fibra 6ptica 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
fabricacién, las distintas combinaciones que se pueden lograr,
asl como las restricciones y ventajas que ofrecen cada tipo de

materia prima.

Los procesos estudiados se clasifican en dos grupos, de
acuerdo a su forma de operacién. El primer grupe incluye los
procesos " por fundicién directa " vy el seqgqundo los de " depésito
de vapor guimico "

Cada proceso se describe y se discuten sus ventajas,

desventajas y rendimiento.
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También ge explica la etapa de hiladura parte
fundamental en el proceso ya que es donde se obtiene la fibra
6ptica como producto final. Se mencionan las diferencias en ssta
etapa para cada grupo de proceso. las opciones para su

mejoramiento. asf como las premisas para su optimizacidén.

La caracterizacion optica y mecdanica de las fibras
6pticas es tan importante como la etapa de hiladura, ya que
establece las propiedades que tendrd la fibra para cualquier

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

Por ultimo, se comentan temas importantes como son el

cableado, empalme y algunas aplicaciones de las fibras dpticas.

Se incluyen datos de importacidn y exportacién.
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Capitulo I
1.- Generalidades

1 .1,- Antecedentee Historicos

Desde los mas remotos tiempos. la humanidad ha usado la
luz como un medio de comunicacion. Ejemplos primitivos son las
seflales por medio de hogueras ¢ -maderos encendidos que se
utilizaban. en tierra. .asi como seffales de faroles, lamparas Ae
neffﬁled 6 reflejos de espejos en el mar. utilizados con el fin
de gstébiecer uh.vtnculo de comunicacidén. La idea de aprovechar

. la luz para este fin propicié diferentes estudios (1).

) ' : B Sin ~ embargo. no fué zino hasta 1870 cuando el
fisicb'britani;o John Tyndall (2) demosatré ante la Sociedad Real

‘ﬂ;‘Lohdres el hecho de que la luz podia ser gufada. y para ello
realizé un  experimento de luz reflejada en un arroyo.

En 1880 Alexander Graham Bell (3) inventé un teléfono (4)
por medﬁo del cuﬁl el mensaje se convertia en un rayoe de luz,
'éétéreré'poéible poergus la luz del sol era refleiada a través de
un . sistema de  lsnres aue vibraban en respuesta al mensaje. La
intensidad 4e la vibracion era variable. lo dque permitia gue el
receptor por medio de wun detector de selenio transformara esas
variaciones en corriente eléctrica para recrear el mensaje a
traves de un teléfono receptor.

Uesatortunadamente =1 proyecto de Graham Bell estala
limitado par las condiciones ambientales y esto repercutia en las

distancias que los rayons de luz poadian recorrer.



Los ' primeros ‘estudios teoricos relativos al problema de
guiar 6nda$ sléctromagneticas por reflexién interna por conducto

de largos'bilindros dialéctricosg nparecenven 1910 (5).

. El 7 primer experimento cuantitativo de. . estas
'investigaciones se realizé en 1920 (6). En 1930 fisicoé‘como‘F.
Urbach, K. A. Stacey y B. Szigety estudiaron la transmitjvidqd en
distintos materiales, Yy observaron que existian hiximosr eﬁ,ié
absorcién de luz en la region del ipfrarojo. 1o cual sugeria-la
existencia de una banda con baja absorcion, asi como, una
pérdida-minima en la transmisién entre las regiones del infrarojo

y el ultravicleta (7).

Los estudios acerca de la propagacion de luz
dentro de varilla de vidrio continuaron su desarrollo. La
invensién del laser en 1960 (8) desperto nuevas inquietudes
respecto a la comunicacién por medio de ondas de luz y con ello
los cientificos dislumbraron el potencial de la transmision de

informacion por medio del ldser (9) (10}.
Con este descubrimiento surgié el interés

mundial por la optoelectrénica inicidndose los primeros estudios

sobre dispositivos épticos y medios de transmision.
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En 1966 K. C. Kao y 6. A. Hockhan (11) propusieron que las
fibras de vidrio (llamadas después fibras opticas) de alta pureza
en el nucleo y con un revestido de un material con un indice de
refraccién menor que del nicleo podian 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 ¢éptica con indice de
refraccién homogénec, similar al de los lentes podia  ser ﬁsadg

eficientemente comoe un medio de alta capacidad de transmision.

La generacién de pulsos de luz producidos en periodos
definidogs y reproducirlos 10 mejor posible representa un avance
tecnoldgico en los afios 70's. perc al mismo tiempo requiere el
me jorar los procesos de fabricacién de fibras 6pticas a fin de
lograr calidad y alta pureza (13). Esto trae como congecuencia
el desarrollo de diferentes procesos por las industrias que
proyectaron la utilidad de las fibras dpticas come medio de
transmision las cuales e presentan en la tabla 1. Lo que da
como resultado que en la década de los 80's se desarrolle la
optoelectrdnica (10) {14) vy se industrialice la fabricacidén de

las fibras opticas (13).
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Tabla 1. Resefia histérica de los procesos y coapaliia que los desarrells.

o

CONPARTA

PROCESO

1970

1973

197

1975

1977

1979

CORNING 6LASS WORKS

CORNING GLASS

LABORATORIOS BELL

PHILIPS CONPANY

CORPORACION JAPONESA DE
TELEFOX0S Y TELEGRAFOS

WORKERS AT BRITISH
TELECON.

DEPOSITO OE VAPOR QUINICO (CVD) (15)

DEPOSITO DE VAPOR QUINICO EXTER¥O (0VD} (16)

DEPOSITO OE VAPOR QUINICO WODIFICADO (NCYD) (1B1{19}

DEPOSITO DE YAPOR QUINICO POR PLASMAS (PCVD){(PEMCVD) (19)(21)

DEPOSITG DE YAPOR QUINICO FASE-AXIAL (VAD) (17}

DOBLE-CRISOL (DC) (20)

VARILLA EX TUBO {¥T) (22)




1.2.- - Definicién

La fibra optica es un filamento flexible hecho de
algun tipo de vidrio 6 pléstico, que es capaz de transportar

rayos de luz en su interior en ambos sentidos.

1.3.~ Estructura
La fibra 6ptica consiste en un nucleo envuelto.por
una capa denominada revestido que tiene un indice de refraccién
menor y con un coeficiente de expansién mayor gque el del material
del nucleo, como lo muestra la figura 1 (23) (25).
El material usado en la construccién del
nacleo define las propiedades del material que se usa en el

revestido (24),

1.4.—-  Clasificacién

Por su modo de transmision, las,fibras opticas

se clasifican en (7):

1.4.1.- Fibras épticas de modo=-simple

de indice-escalonado
1.4.2,- Fibras o6pticas de modo-multiple
de indice-graduado

g



Indice d
refraccién

n{r)

t
Figura 1. Diagrama esquemético que muestra las caracterfsticas de los tipos de

Revestido
Nicleo |
v

Amp

Amp

Amp

Pulso de
entrada

~

a)
Pulso de sallds

Ly

Amp

~,

c)

Amp

t

fibras 6pticas:a)modo-simple, b)indice-escalonado y c)indice-graduado

(27)



Las tablas 2 Yy 3., muestran pardmetros tipicos
de cada tipo de fibra é6ptica, asi como resultados de experimentos
efsctiados por McClymer (26) utilizando los diversmos tipos de
fibras 6pticas. ’

Tabla 2. Pardmtros caracteristicon de lan
tidras épticam (7)

Nodo-Buitiple Rodo-Sinpls

{ndice~eacelonado {rdice-graduado

Didmstro del ndcleo (ym) S0-100 30-50 1-8
Dimatro del revestido (i) 125-140 115-12) =128
Difersacia eatre los

1adicen de refraceidn dol

nicloo ¥ revostide (%) 1-2 1 0.3

Aaplited do baods (MHz'Xm) a1 200-2000 3. 10000
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Tabla 3.— Comparacién de filras épticas
por experimentos de McClymer (26)

MODO-SIMPLE MODO-MULTIPLE

Angulo (deg)
Tamafio .(nm)
Coherencia

Rapidez de
Calculo :10%/8

Area de la fihra
—_— 413 87.6 413 2.8 58.7 2.8
Area cohersnte

1.4.1.- Fibras dpticas de modo—-simple. La transmisioén

eg multitrayectoria y se linealiza por medic de un nacleo de
d1ameti o muy pequerio que esencialmente permite la propagacioén
parcial de un solo rayo, como lo muestra la figura la. Por este
razén, las fibras opticas de este tipo son ¢ptimas pare
dispesitivos que requieran de una mayor amplitud de banda. esta
longitud de banda es limitada sclamente por la dispersion que el

material presenta (27).

—-11-



La fibra éptica de modo-simple puede ser considerada
como una fibra ¢ptica dialéctrica en la cual sélo el rayo
fundamental pusde propagarse porque el radio del nucleo a., tiene
que estar por debajo del valor critico de operacion, calculado

por la siguiente ecuacidén (22):

[
n.
1.202 | | —————————
av = ———— | | e .. 1
w (n. = n=) k
2 e
ni
donde:

a: = radio del ntcleo
& = longitud de onda de la luz
n: = fndice de refraccién del nucleo

n= = indice de refraccidén del revestido

Esta condicién impone severas reastricciones en los procesos
de manufactura, ya que si no es considerada, 1la fibra o6ptica
transportaria méds de un rayo y presentaria una severa degradacién
de la amplitud de banda. Asi, tenemoq que las fibras opticas de
modo~gimple son las més diffciles de fabricar y sus aplicaciones

ge limitan a unos cuantos ugos (28).
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1.4.2.- Fibras 6pticas de modo-multiple.

1.4.2.1.- De fndice-escalonado. Consiste de un nicleo
con un indice de refraccién homogéneo., n,. rodeado por un
revestido de indice de refraccién, n=. menor que del nucleo, como
lo muestra la figura 1b. La diferencia entre i1ndices de
refraccién es usualmente del orden de 1% 6 menor, Yy se calcula

por medio de la ecuacidén (22):

donde:
¢ = diferencia entre los indices de refraccién
nl = f{ndice de refraccién del nucleo

n2 = indice de refraccidén del revestido

En este tipo de fibras épticas. la luz es gufada
por reflexién total dentro del nicleoc, con diferencias parciales
en la propagacién de los rayos de luz y en sus d&ngulos, como se
muestra en la figura 1b. Por consiguiente exhiben diferentes
tiempos de recorrido, lo que impone una restriccién en el uso,

debido a que la amplitud de banda es limitada (29).

—-13~



1.4.2.2.- De indice-graduado. En éstas el Indice de
rétr&ccion~ de! nucleo no es uniforme. por lo que el centro
presenta . un. fndice de refraccién mayor que va decreciendo en
" forma radial: lo que ocasiona que la luz no sea guiada por
reflexion total, gino por wuna distribucién, debida a la

1difraccién interna de la luz en el nucleo.

La disminucién radial del indice de refraccién del eje de
la fibra da como resultado un incremento en la velocidad parcial
de salida de los rayos de luz del nicleo 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 indice de refraccién.

El perfil del indice de refraccion 6ptimo es casi

parabdlico. con pegquefias desviaciones que son causas de
distorsion en la transmisién (28). Por lo tanto se requiere wun
estricto control del perfil del indice de refraccién, lo que es

dificil de lograr en la fabricacién. Este tipo de fibras
representadas en la figura 1lc, son descritas por la ecuacién

giguiente., en forma general (22):

n(r) = n. sech £ r Ceretecereteaeneaes 3
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donde:
‘-Ne = indice de refraccidn del eje de la fibra
r ; distuncia del centro de la fibra
. £ = variacién radial de la constante relacionada

a la dieﬂanciu'fonal

Otros’tipoa de fibras oOpticas
; Existen otras tipos de fibras épticas en desarrollo y
de las’qud{es' no 'se tiene ‘informacion precisa. por tal motivo

swlo’se mencionan y son:

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

modo~simple.

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

para .1a fabricacién de este tipo.

Estos tipos ofrecen una alternativa pafa
aprovechar distintas clases de materiales, diferentes a los
tradicionales, en su fabricacion.

La literatura que se logro consultar muestra que
estos tipos de fibras presentarian caracteristicas semejantes a
las convencionales. aunque por la dificultad de obtener mds
informaciéon acerca de dichas fibras ya que éstas se encuentran
en desarrollce nos restringe el opinar que logros se obtendrian en

su produccion industrial.



Capitulo II

2.— Materiales

2.1.~ Caracteristicas de los materiales. Las fibras épticas para
su fabricacioén requieren de materiales ¢ materias primas que

deben satisfacer los siguientes requisitos basicos (1):

I.- El material usado como nucleo debe tener un alto
indice de refraccién comparado con el del material usado comc
revestido para asegurar gque la estructura de la fibra éptica

transporte la luz.

II.- Los materiales y procesos de fabricacion deben ser
capaces de producir una graduacién seleccionada en el nucleo de
la fibra optica, para obtener una alta amplitud de banda.

disminuyendo la atenuacién.

I1I.- Deben ser compatibles en sus propiedades térmicas

y mecdnicas.

IV.- Debe ser transparente para propagar eficientemente

al rayo luminoso.

V.- Adicionalmente debe ofrecer proﬁiedades adecuadas

para formar un cable como son flexibilidad, grosor y longitud.
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Los materiales que satisfacen estos requerimientos son
los pldsticos y el vidrio (29) (30)., que se pueden combinar y dar
rorinag os ,rupos ‘basicos siguientes de estructuras devfibras
épticas, mismas que permitgn obtener una amplia variedad de

combinaciones en sus propiedades (1).

2.2.~ Fibra o6ptica con nicleo y revestido de vidrio

Es el tipo de fibra optica mas difundido y de mejores

caracteristicas ¢6pticas logradas en la actualidad.

El nucleo y el revestido pueden ser del mismo tipo de
vidrio, con la adicion de algun dopante para variar el indice de

refraccién de uno de ellos.

El requerimiento para fibrag 6pticas usadas en
transmisién a grandes distancias, por ejemplo. de 50 a 100 Km..
necesita de este tipo de fibras opticas con ultra-alta-pureza y
transparencia.

Las tablas 4 v 3, presentan las composiciones
mas comunes usadas en 1a manufactura de este tipo de fibras

opticas (7).
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Tabla 4. Composiciones Caracterfsticas

de las Fibras Opticas

Tipo de Fihra Optica Nucleo Revestido
Ge02~Ba0s-610 [B,o,—s’go,—sm- @3
Modo-maltiple rBsz—P:O=—5:lO=v (34)
GoO=~P204-810-
F-P-0--8i0= (35)
Ge02-810-
8i0= (36)
{F—P:O—..—Sio—.- (37)
8i0= (38)
Ge02-51i0-
P205~8i0 (36)
Modo-aimple F-810- (39)
[ F-P-0n-s10- (40)
8i0=
P-8i0= (41)
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Tabla 5. Composiciones de fibras Spticas

con micleo y revestido de vidrio

Tipo de Fibra Optica Nucieo Revestido
| Rao-Ge0.—Ca0-810-
Naz0-B20=-510=
Indice~graduado R20-B20s-8102
(42) Na-0-B20<-510-
Resina de silicio
Naz0-B:0-~510a
Naz0-B+0~~81i0= Naz0-B=0=~510-
Naz0-Li-0-Ca0-510- Na=0-Li-0-Ca0-Si0-
Indice—escalonado Na=0-Ca0-5i0-. Naz20-Ca0-5i0-
(43) (44} (45) P205-Ga:0s~GeO= P20:-6220~~510-

T120-Na-0~B20:-GeO-—Ba0-Ca0-510=

| Na:0-Ba0-GeO=~B20=-8i0-

Na20-B.0:-510.
Na:0-B205~8i0-
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2.3.~ Fibra dptica con nucleo de vidric y reveastido de pldstico
Es el tipo mas comun de fibra ¢ptica fabricada. Se’
pueden. obtener en didmetros entre 50 um hasta 1 mm, y
cualquier longitud, por lo es posible eliminar los empalmes entre
las fibras 6pticas. que son diffciles de realizar Yy
_’reducen el costo del proceso.
El nucleo en este tipo de fibras épticas puede ser
cualguier composicién de vidrio como las mencionadas en la
'seécianiz.é. y con un revestido de algun material pldstico.

Algunos de estns materiales se presentan «n la tabla 6.

Tahlg 6. Materiales utilizados en la falricacién de filwras dpticas Il

con nucleo de vidrio y revestido de pléstico.

Watanabe [1990] epoxi~silanc y tetra-alkoxi-silano (46}

Kondo e Hirata (1991} metil-acrilato (47)

Terence B. P. ({1990] resinas poliméricas (poliuretanc) (42

Aral y Kunitoshi {19801 amino-acril-gilano (49)

Kurita y Masanori[1990] difenil-silaxano y dimetil-silaxano (50)

Izutsa y Yamaguchi [1990] polisulfuro de fenileno (51)

Kohei e Inoe [1990] perfluoronato—etilen-propileno (52)

Hireari y Thuda (1989] dodeci lpentanil-metacrilato i33)

F. K. Drain {1989] politutileno-teraftalato y politiofenilencs (54)




2.4.--Fibra éptica con nicleo y revastido de plastico

Se caracterizan por presentar una mayor atenuacién y

u.pérd;raf:gr$nda en el podar de transmisién debida a la

Jabsorcién de lios materiales empleados para su elaboracién (59).

8e utilizan en aplicaciones donde las condiciones
émgfsntales son muy drdsticas y por ende las fibras de vidrio n
otro material ne serian adecuadas. Su flexibilidad permite
obtener nucleos grandes. Su uso se restringe a distancias menores
6 idgual a 100 m. Por presentar una mayor pérdida en 1la

informacién que la de fibras é6pticas de materiales inorgdnicos.

En la actualidad se trabaja con sistamas de polimeros
con los que se ealaboran fibras é6pticas y si bien han logrado
impor tantes avancas.v no se ha logrado mejorar la calidad en la
transmisién de la luz, es decir, sin disminuir la atenuacidn.
En la tabla 7. se preseptan algunos de los materi1ales empleados

en la actualidad,
2.5.~ Dopantes

Son las sustancias que se adicionan en cantidades
determinadas durante 1la manufactura de fibras dpticas 64)

[¥-1-2 para mejorar propiedades y obtener las especificaciones

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

Spticas con nucleo y revestido de pldstico.

Rooks y Rousell (1990} noli(metil-metacrilato) (59)(56)
Yoshine y Kuwabavra [1990] poli(p—fenilen-vainileno) (57)
Osawa (1990} pol:ifuretano) (58)

Abe y Oda {1990} poli(dimetil-silaxano) " (59)
Sugihura [1990] poli(etileno) .(60)

“Ozawa vy Saki| [1989) noliisuccionatos) .

Yagyay Seki [1988].

‘Yokoshima

Asi mediante Ge=0 ¢ P=0s se modifica el fndice de

VIkétrdééiOn (67). (68) (69), en el nucleo 6 revestido y el

rréoékfgkgﬁée dér expancién térmica (65), La adicién de B0

disminuye la viscosidad del tubo de silica (70). El fluoruro
decrece el 1Indice de refraccidn (73).

También existen aditivos que se adicionan para

disminuir la temperatura ¢ la presién en el proceso (71) (72).
La gréfica 1, muestra los dopantes mi&s usados en la

actualidad y 1la variacién del iIndice de refracciéon vs la

concentracidén del dopante.
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12.6.= .Importacién Y. Exportacién de Fibras Opticas.

Las tablas 8 Y 9. presentan el comercio internacional

Cables épticos englobados en la misma fraccién

v arancelaria 'esfo ge debe a que en algunos paises como en.el caso
de:México “s6lo’ se empalman las fibras o6pticas pero no se

producen.

Al observar los valores reportados en las tablag nos damos
cuenta de la importacia que cada dia adquieren dichas fibras. No
s6lo en Meéxico sino a nivel mundial. ya que como principales
importadores tenemos a los Estados Un}dos, Alemania. Japén Vv
Suecia, y en un nivel secundario a los siguientes pafses Canada,

Yugoslavia, Suiza y a Inglaterra.

En calidad de vprincipales exportadores tenemoz a Estados
Unidos y Alemania, y como exportadores secundarios tenemos a
Suiza, Panamd y Venezuela. Estos ultimos presentan ser una
sorpresa en el panorama mundial ya que comoc México son paises que
no habian previsto la importancia y notable ventaja que

representan en cualquiera de sus aplicaciones las fibras ¢pticas.
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Tabla 8. Estadistica de Importaciones de Fibras Opticas (74)

ARO VOLUMEN MONT
(toneladas) { millones de dolares )

1987 4.256 ) 1,101,511

1988 5.928 1.320.892

1989 10.367 1,434,132

1990 1.541.682 2,613,521

Q01 1.309.996 2,687,941

Tabla 9. Estadistica de Exportaciones de Fibras Opticas (74)

And VOLUMEN MONTO
(toneladas) ( millones de dolares )
1987 0.897 13.231
1988 1.090 22,875
rene 2.510 .070
—

i n.ua 2
L1091 21.700 2.262
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Capitulo III
3.~ Parametros do caracterizacidén de las fibraae dpticas.

Los procesos de fabricacidn de fibras dpticas son
condicionados poar lag propiedadas que debe cumplir la fibra

éptica para una adecuada aplicacidn (25), y estas son:

3.1.- Atenuacién

3.2.~ Numero de Aparturas

3.3.~ Amplitud de Banda y/é Dispersién de Pulso
3.4.- Tensidén v

3.5.~ Fatiga Estdtica
J3.1.- Atenuacidn. Se refiere a la disminucidén de la transmisién
de wuna fibra éptica, por unidad de longitud (dB/Km ). Estéd
directamente relacionada con la distancia entre las repetidoras

en los sistemas de comunicacidén (7) (735).

La atenuacidén para la fibra ¢6ptica esta dada por:

x (8§ ) = ——=——= + B+ C (&) eeeiansensaseas 4
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a.( &) = atenuacion

6. = longitud de onda de la luz (m)

A~- coeficiente de Rayleigh de dispersion
‘ { dB/Km* m* )
B = peérdidas de transmisién debido a
imperfecciones estructurales (dB/Kﬁ)
C- (6§} = pérdidas de transmisién debido a
impurezas y a la absorcién intrinseca

( dB/Km )

La pérdida de transmisién debido a la dispersion de
Rayleigh (78) es influenciada por las . fluctuaciones en la
densidad y composicién del material. Li (78), Miya y Terumuna
(76) y Hanawa vy Sude (77) lograron determinar el valor del
coeficiente de Rayleigh para sflica con dopantes como GeO= y B=O-~

reportando A= 0.7 dB/Kms um.

Los defectos estructurales tales como burbujas ¢
fuerzas entre el nucleo y revestido debidos a la falta de fusion
que convierten a los pulsos gufados en fugas e incrementan la
pérdida de transmisién. )

La utilizacion de fibras opticas en longitudes de onda
definidas permite reducir a un minimo la atenuacion. 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 8e usa en fibras Jpticas del tipo
modo-multiple para distancias cortas.

. La segunda ventana opera en la longitud de onda de 1300
nm, funcionando también en fibras dpticas modo-multiple para
distancias medias que no sobrepasen los 12 Km. De igual modo para
este tipo de ventana se utilizan las fibras ¢pticas del tipo
modo-simple para distancias grandes, con repetidoras cada 30 Km.,
pero existe la ventaja de que a esta longitud de onda la
dispersion queda prdcticamente anulada.

La tercera ventana actua en la longitud de onda de 1500
nm, y esta en etapa experimental. atnque las pruebas efectuadas a
nivel laboratorio permiten suponer que mediante el uso de fibras
6pticas modo-simple seria posible aumentar la distancia entre 'las

repatidoras (1).

Logs factores que influyen en la atenuacidén son muy variados,
“"debiendo considerarse en primer término la difugién de la luz,
las deformaciones mecdnicas y las absorciones a causa de impureza
del material. La suma de todas ellas determina una curva en
funcidén de la longitud de onda de la luz tranamitida (200). En la
grdfica 2 se presenta una curva de atenuacién para fibras o6pticas
de silica pudiéndose obgservar en ella la existencia de longitudes
de onda en las cuales la dispersién es minima. Se trata de las
ventanas de transmisién anteriormente descritas y corresponden a

lag regiones utilizadas para telecomunicaciones (84).
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Grafica 2. Curva de atenuacion de fibras opticas

de silica (1)



3.2.- Numero de upértura ( NA ), la figura 2a. muestra que cuando
un rayo lumiudoso pasa de un medio de alta densidad a otro de
menor dengidad. para este caso con diferentes indices de
refraccion, se desvia de su trayectoria, apdrtandose de la normal
en la superficie de separacion y de manera contraria. cuando el
rayo pasa de un medio de menor densidad a otro mds denso, el
fendémeno es inverso, es decir, el rayo refractado se aproxima a
la normal en la superficie de separacidén se puede observar en la
figura 2b (1).

A cada dnyulo de incidencia corresponde un dngulo de
refraccion, el cual varia en funcion de la diferencia de Indices
de refraccién entre los dos medios., La refraccién y la reflexién

ge expresan segun la ecuacién 5. conocida como Ley de Snell:
sen O N: = 8€N @ Nz .....0veevnner.s B

que en su forma mds sencilla explica que la relacidn de
los Indices de refraccién es igual a la relacién de los senos del

dngulo de incidencia y el d&ngulo de refraccion.

Aplicando esta ley y sabiendo que el nucleo tiene un
Indice de refraccién mayor que el revestido, sSe explica que la.
luz transmitida (rayo) se mantenga y propague a través del
nucleo, lo que constituye. el principio de reflexién total

interna.
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El rayo luminoso puede entrar al nucleo de la fibra dptica
si esta dentro de cierto dngulo de aceptacién. que se define como
nimero de apertura (NA), siendo éste la funcién de los indices de
refraccién de los aelementos de la fibra éptica, nuacleo y
revestido (1).

El (NA) es una medida de la eficiencia para la transmisidn

de luz (7) por la fibra éptica y estd dado por la ecuacidn 6 :
NA = ni8enBfman = Ni@ONB: = ( N1~ — n== )% ... ....

donde:
n: = indice de refraccién del nicleo
nz= = indice de refraccion del revestido
Qnar = maximo dngulo admiciﬁlé
8. = &dngulo mdximo de refraccién total de la
interfase nucleo-revestido
Como el (NA) es funcién de los indices de refraccion se debe

congiderar el &ngulo critico 6 dangulo de Brewster, vya que si el
dngulo del rayo propagado dentro del nicleo es menor a 45.58°".
parte de la luz saldrd del nucleo produciendo pérdidas. En la
figura 3, se observa que los dngulos estidn medidos desde la
normal al rayo, por tanto si el a&ngulo del rayo propagado es de
90° serd paralelo a la pared del nucleo y por ende permanecerd en
su interior, con lo que se concluye que se requieren angulos de
propagacién mayores a 45.58° para una adecuada reflexidén total

del rayo como lo muestra la figura 3 (79) (80).
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3.3.- Amplitud de banda y/¢6 diaperaién de pulso. a amplitud de
banda en una fibra éptica se define como su. ::pacidad para

transmitir informacidn.

Un rayo luminoso conforme va pasando por la fibra
6ptica va ensanchdndose, este fenémeno recibe el nombée de
dispersién de pulso. y es funcidén del indice de refraccién y del
diametro del nucleo de la fibra optica.

Este pardmetro determina la cantidad de potencia
luminosa que se pierde en la fibra 6ptica por unidad de distancia

( dB/Km } (81).

3.4.- Tensién. Es la propiedad que tienen las fibras opticas
para resistir las fracturas ¢ rupturas en su hiladura 'y
posteriormente en su colocacién para grandes distancias, y esta

determinada por el tamafio y la geometria de la fibra éptica (82).

3.5.— F4tiga estdtica. En contraste a la tensién que se prevee
en la fabricacién y uso, la fatiga estdtica es influenciada por
la fragilizacion de la fibra 6ptica debido a las condiciones
ambientales que gradualmente la deterioran produciendo rupturas ¢

fracturas por corrosion (81).
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La fragilizacién es producida normalmente por la
presencia de agua en el medio ambiente, afectando las fuerzas de

enlace de la sflica en la fibra éptica (83), segin la reaccién

1 .(22):
=3i-0-Sim ———-> m5i—0-Sim ——-> Si O-Sim --—-)> m5i-0-H HO-Sim
| |
0 «— o «— OH H
/ \ / N\
s+l  He+ s+  He+

Por tal motivo ‘la vida util de la fibra éptica, depende

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

4.~ Procesos de Manufactura de Fibras Opticas
Los procesos de fabricacién de fibras épticas-que-
existen en la actualidad. a nivel industrial se pueden dividir en
dos grupos:
4.1.- Por fundicién directa
4.1.1.~ Proceso de varilla en tubo

4.1.2.- Proceso del doble crisol

Este tipo de métodos permite la obtencién directa de la
fibra éptica. El diagrama de bloques la, muestra las etapas

caracteristicas para este tipo de procesos.

4.2,— Por depdsito de vapor quimico
Estos métodos se usan para fabricar la preforma y los

mis representativeos son:

4.3.~- Depdaito de vapor quimico modificado ( MCVD )

4.4,- Depdsito de vapor fase axial ( VAD )

4.5.~ Depésito de vapor externo ( OVD )

4.6.~ Depésito de vapor quimico por plasma ( PCVD )

4.7.~- Depésito de vapor quimico modificado por plasma (PEMCVD)

El diagrama de Dbloques 1b, muestra las etapas

caracteristicas en estos métodos.
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4.1,1.- Proceso de varilla en tubo (VT)

Este método como se muestra en la figura 4, es el mds
simple pero su uso estd limitado a unas cuantas aplicaciones, en
las que la calidad de 1la fibra optica es de importancia
secundaria (26) (22).

Este proceso requiere de la formacién del nucleo y del
revestido de manera independiente. Los reactivos que normalmente
se utilizan son polvos multicomponentes y plasticos (20) (89),
éstos Ultimos son colocados después de verificar su composicién.
Como los multicomponentes son polvos y pueden formar mezclas y
los plésticos tienen también esta caracteristica, es posible
formar mezclas homogéneas de composicién definida. La figura 5
muestra un aparato para ello.

A continuacién se calienta la mezcla hasta fundirla., v
gse forma un liquido de alta viscosidad. entonces se introduce el
extremo de una varilla de alta pureza para extraer la mezcla
logrando de esta forma varillags sélidas que conformarén el
nucleo y otras en forma de tubo hueco que formardn el revestido.

ambas formas tienen composiciones definidas.

Posteriormente la varilla s6lida se introduce en el
tubo, y ambos son colocados dentro de una fuente calorifica para
calentarlos a temperaturas entre 1000 - 1200°C, para efectuar la
fusién del nucleo con el revestido, con lo cual se obtiene la

fibra 6ptica. Como se observa en la figura 4.
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Figura 4.  llustracién del proceso de varilla en tubo ( 22)
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Figura 5.  Esquema del aparato para formacién del nicleo y revestido
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La mayor desventaja en ‘este método son las
imperfecciones en el interior de la superficie del tubo y la
superficie exterior del nucleo, lo cual da  como resultado
irregularidades en esa interfase que causan pérdidas en la
transmision debidas a la diapersidén (86). Pero por otro lado
ofrece una perspectiva de manufactura de fibraas oJpticas

prometedora.

Tanaka y Suganama (87) (88), utilizando este proceso y
materiales inorgdnicos, lograron fibras o¢pticas con muy bajo
valor de atenuacién. Harrison (94) obtuvo los mismos resultados.
Barbosa y Farias (166) utilizando la manufactura de preformas por
medio del! plasma de radio-frecuencia obtuvieron wvarillas y

tubos para producir fibras oépticas de muy baja atenuacién.
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4.1.2.— Proceso del doble-crimol (DC)

Este proceso es semejente al de

gse puede apreciar en la figura 6.. La
proceso de varilla en tubo, Se usa para formar el
revestido, con la diferencia que estos
s6lidas. En este procedimiento se usan dos crisoles.

de platino de alta pureza.

crisoles de materiales refractarios,

concéntricos en su parte inferior (90).

Una vez que se obtienen

composiciones deseadas,

varilla que servird de nicleo es colocada en el

la que servird de revestido en el

muestra la figura 6, (81).

El sistema del doble crisol estd

que

éstas ge introducen en

crisol

varilla en tubo, como
técnica descrita en el
nicleo y el
elementos son varillas

normalmente

pero en algunas ocasiones se utilizan

tienen orificios

las wvarillas con las

los crisoles. la
crisol central y

circundante, como lo

rodeado por una fuente

el rango de

calorifica, con la cual se obtienen temperaturas en
1100 -~ 1300°C, suficiente para fundir las varillas y hacer que
fluyan por los orificios, efectuandose la fusidn del

revestido a la salida de los crisoles,

fibra optica (81)
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revestido protector

7T

Magina

+«——— automética
J para hiladura

Figura 6. Proceso esquematizado del doble-criso! {24 )



A pesar del uso de materiales multicomponentes y
pldsticos (20) (89), de ultra pureza, la fibra optica se ve
seriamente contaminada por impurezas, lo que favorece que la
atenuacién 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 hrs aproximadamente,
lo que trae como consecuencia que la materia prima este expuesta
durante largo tiempo a las condiciones ambientales que producen

alteraciones en sus eapecificaciones de pureza originales (92).

Si a esto. 8e agrega la dificultad de distribucién
homogénea en la interfase del nucleo y revestido que ocasiona una
difusién defectuosa en las fibras ¢pticas, la utilizacidén de este

método a nivel industrial es limitada (91) (90).

Ishikawa ({93), realizo experimentos para mejorar el
proceso resguardando la materia prima en lugares de extrema
limpieza, debiendo dar mantenimiento al! equipo wutilizado en el
procesc cada dos meses para eliminar cualquier impureza que
pudiera existir en dicho equipo. haciendo enfasis en la limpieza
de los crisoles, donde él1 descubre existen las mayores impurezas

durante el proceso (89) (93).
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4.2,- Depésito de vapor quimico
4.2.1.~ Principios Generales

Este método utiliza reactivos en estado gaseoso para
formar solidos, a través de peliculas muy finas. E1 uso de
distintos gases para el depésito fisico de las peliculas finas

imparte una versatilidad a esta técnica de.depOSito.

Las reaccione:s fundamentales en el CVD ( chemical vapor
deposition ), ocurren tanto en 1la fase gaseosa somo en la
superficie del substrato, tubo, en el caso de fabricacién de
fibras o6pticas. La energia requerida para las reacciones se
obtiene por calentamiento del substrato 6 por calentamiento
previo de los gases. Alternativamente se utilizan fuentes de luz
ultravioleta, laseres. asi como también energia electroénica en
procesos que utilizan plasma y que se utilizan para lograr

depdésitos a temperaturas bajas.

Para la produccién de peliculas finas se usan
diferentes procesos de depdésito basados en reacciones de
pirdlisis, reduccién, oxidacién e hidrélisis de log reactantes

(95) .
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4,2.2.- Proceso del CVD

El proceso del CVD, debe producir peliculas finas
reproducibles y propiedades controladas. incluyendo pureza,
composicién. variedad en el grosor de las peliculas, adhesién. Yy
estructura cristalina. La rdpidez de crecimiento debe ser
adecuada y el depdsito no debe tener una influencia significativa
en las microestructursas formadas en el substrato. El1 tiempo de
depésito debe ser corto y la temperatura lo suficientemente baja
para que el so6lido formado no interfiera en 108 resultados de

etapas subsecuentes en &l oroceso (149).

Los limites aceptables en 1las propiedades de las
peliculas varfa con la aplicacién, pero las demandas en sus
caracteristicas de cableado son criticas para algunas
aplicaciones como en microelectroénica. El grosor de las peliculas
es de gran importancia y deben ser igual en todas para evitar

variaciones en las concentraciones de las peliculas.
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 peliculas (148).
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4.2.3.- Fundamentos

El depésito de vapor quimico de peliculas finas
involucra reacciones en fase gaseosa y de adsorcién. combinadas
con un proceso de transporte, que se esquematiza en la figura

7 (149). Y comprenden las siguientes etapas:

1.- Transporte de masa de la region del flujo a la zona de
depésito.
2.- Reacciones en la fase gaseosa para la formacioén de

peliculas precursoras y de gubproductos.

3.— Transporte de masa de los precursores de las peliculas a
la superficie de crecimiento.

4.- Adsorcién de precursores por las  peliculas en la
guperficie de crecimiento.

5.~ Difusién superficial de los precursores en los sitios de
crecimiento.

6.— Incorporacién de constituyentes dentro de las peliculas

de crecimiento ( islas ).

7.— Desorcién de productos secundarios de reacciones en la
superficie.
8.- Transporte de masa de los productos secundarios en la

regién del flujo gaseoso hacia la salida de la zona de depésito.
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Crecimiento

Figura 7. Esquema del transporte y reaccién en el proceso CVD ( 149 )



Secuencias de reaccién similares han sido identificadas
on otrom asismtemas de reaccisn quimica, especialmente combustién
catalitica (150) (151): del combustible (1%52); transporte y
reaccién a alta temperatura con lémparas incandecentes (153) y
catdlisis heterogénea (154).

Sin embargo, las reacciones elementales en la combustién
de hidrocarburos., son mejor conocidas eén sus mecanismos que las
reacciones en fame gas que se producen en el CVD. Los mecanismos
de reaccién superficial en la catélisis de hidrocarburos son més
conocidos que las reacciones de superficie. El método CVD es de

amplio uso en obtenciér. de materiales de usmo electrénico.

4.2.4.- Nucleacién y modos de crecimiento

Exigten tres modos de crecimiento primario para

peliculas, como lo muestra la figura 8, (155).

4.2.4.1.- Crecimiento en forma de isla tridimensional.
Pequefiog grupos son nﬁcleados directamente en la superficie del
substrato. Los grupos crecen entre las islas de 1la pelfcula que
eventualmente preveen la forma de una pelicula contfnua. Este
modo de crecimiento se efectua cuando en la pelicula los &dtomos
estdn ligades fuertemente unos con otros con respecto al

substrato (156) (157).
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4.2.4.2.- Crecimiento pelicula~a-pelicula en dos
dimensiones. Ocurre cuando en la pelicula los &tomos no estén tan
fuertemente ligados unos con otros con respecto al substrato

(155) (158).

4.2.4.3.~ Crecimiento de pelicula-isla, es una
combinacién de los dos modos anteriores de crecimiento. Dewpu?s
del crecimiento de varias mono-peliculas, subsecuentemente el
crecimiento es desfavorable, y las islas se forman sobre las

mono-peliculas iniciales.

Esta trangicién de crecimiento de dos dimensiones a
tridimensional, no es aun entendida claramente. Este modo de
crecimiento ocurre muy frecuentemente en loz materiales conocidos

como superredes (159) (160).

La temperatura durante el crecimiento influye
fuertemente en la estructura de la pelicula.

A baja temperatura y alta rapidez de crecimiento, la
difusién es relativamente lenta para lograr peliculas precursoras
(168). En esta situacién la molécula precursora de absorcién
esta probablemente interactuando con factores desconocidos a
nival molecular antes de tener la oportunidad para difupndirse en

la superficie y asi poder formar la pelfcula precursora (169).



A alta temperatura y baja rapidez de crecimiento la
difuqién es relativamente rdpida.

La adsorcidén de las especies puede entonces variar la
rapidez de crecimiento (170).

A temperatura media y rapidez media de crecimiento la
nucleacién ocurre en distintos puntos de la superficie, las
especies adsorbidas y difundidas en islas, las cuales crecen y
preveen una pelfcula de forma policristalina (161) (171).

La teoria clédsica de nucleacidén es descrita en términosg
del cambio de energia libre de Gibbs, incluyendo la formacion del
nucleo y del cambic de energia necesario para incrementar el &drea
superficial del llamade grupo. E! balance entre esos términos
conduce a un tamafic critico de grupo (L) bajo el cual el grupo

continuard creciendo.

El valor critico esta relacionado con la tensidn
superficial (B), volumen atémico (¥) y la supersaturacién (p/p.a)

(161) de acuerdo con la ecuacién siguiente:

kT 1ln (p/pea)

Para la mayoria de las reacciones en el CVD, la
supersaturacion es tan alta que los valores calculados de L son

del orden de dimensiones atdémicas.



Para estas reacciones, la teoria clasica no es explicita y
los  tratamientos atémicos detallados deben ser considerados,
porque el interes fundamental de la nucleacién y su aplicacién
para paliculas muy finas influyen en el modelo de adsorcién vy de
difusién superficial, 1l1os cuales son detallados en la literatura

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

4.2.5.~ Equilibrio quimico

Sir'hién _ei CVL es un proceso de equilibrio no
controlade-par-la: cindtica quimica y fenomenos de transporte.
El andlisis de este equilibrio es atil para comprender el
procego‘ Las reaccines quimxcas y el equilibrio en la fase

- Adesteyminan la factibilidad para un proceso particular y su estado

final (99,
4.2.6.~ Equilibrio quimico de la fase gaseosa
Las temperaturas de operacidén en el CVD son altas

¥y los flujos molares y rapidez de depésito son g2neralmente bajos

en condicines cercanas al equilikrio,
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Por 1o que la composicién en este punto es
calculada normalmente por alguna de las dos opciones siguientes:
1) minimizacién de la energia libre de Gibbs del sistema
propuesto para distribucidén elemental Y namero de moles
homogéneo. 2) Transformacién de las especies en numero de moles
variables dentro de un nuevo establecimiento de variables en
reaccién extendida para minimizar 1la energifa libre de Gibbs en
términos de esas nuevas variables (101) (102), por que la
rolativa facilidad de determinacién del sistema por cdlculos al
equilibrio en experimentos ¢ modelos cinéticos y/é andlisis
quimico han sido el tradicional acceso en el modelo del proceso

en el CVD (103).

4.2.7.- Equilibrio quimico de la fase solida

- Puyq el crecimiento de Dpeliculas por multicomponentes
la composicion de ja pelicula solida debe ser ﬁredecida de ta

smnosicion en la fase gas.

: En general, esta prediccion requiere intormacioén
déta?ladg acerca de la composicién del fluje alimentado v
norcéntajés individuales de las especies incaorporadas en la
superficle. pero: los datons cinéticos necesarios son raramente los

ptecisos.



Por aotro lado, el andlisis al equilibrio sélo requiere

datos termodindmicos. En el andlisim la fase gas o= considerada

como mezcla ideal, asi:

UgtP? = 14922 + RT In (PesPr®® toieiiinnnn

donde u.= y p. son el potencial quimico
parcial, respectivamente de:los componentes i, R es
de los gases y T es .la temperatura en grados
subindices superiores g y o se refieren al estado

estado estdndar, respectivamente (95).

Dos modelos frecusntemente utilizados para

coeficientes de actividad del s6lido son: el modelo

Yy la presidn
la constante
Kelvin, Los=

gaseoso y al

predecir los

de volumenes

" regulares (104) y el DLP (parémetro de rejilla delta) (105). Con

ambos modelos el coeficiente de actividad del componente i. 8 es

calculado en términos de pardmetros de iteracién N,

la ecuaciodn:

InBe = (1 -%e )2 N/RT ciiivvvnnnnnnn 9

por medio de

donde x: es la fracciodén mol del componente i en la

fase sélida.
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El potencial quimico del componente i en la fase aélida

Me = = g2 + RT In ( X4 Ter ovvvevesn.. 10

El pardmetro iterativo N, es conveniente en la sgolucién
del modelo que puede ser obtenido en el equilibrio liqufdo-sélido

(104) .

Con el modelo DLP, la iteracién de n serd calculada
por los pardmetros de rejilla para mezclas binarias.

El andlisis termodindmico €8 una herramienta util para
comprender el proceso CVD, pero debe Ser usado con precaucién y
mucha atencién con los fundamentos apropiados para su aplicacién,
ya que como este proceso no tiende al equilibrio, las
predicciones termodindmicas frecuentemente gélo son
semicuantitativas y normalmente sirven para preveer compresioén

dentro del proceso (95).

4.2.8.- Reaccidén quimica, mecanismos y cinética

La quimica en el CVD es compleja, involucrando
reacciones en fase gaseosa y en la superficie. La funcién de las
reacciones en la fase gas es la expanderse al incrementar la
temperatura y la presién parcial de los reactivos.

A altas concentraciones de reactivos, las reacciones en
la fase gas pueden eventualmente guiar la nucleacién y provocar

el crecimiento de una pelicula fina.
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Al producir peliculas precursoras por las reacciones en
la fase gas,  éstas pueden verse influenciadas por.especies que
son potencialmente fuentes de impurezas (106).
Tradicionalmente los datos de reaccién en el CUVD mson reportados
de términos de rapidez de crecimiento y su dependencia en funcién
de la temperatura. Los datos son muchae vecss confundidos con los
efectos de transferencia de masa por lo cual no son apropiados

para su andlisis que conllevard a asu aplicacioén.

Ademds, los datos de reaccién en el proceso del CVD
causan un poco de confusién, 81 cualquier impureza esta presente
durante su evaluacién 6 estudio. Por consiguiente, el reemplazo
de los estudios tradicionales de depdsito macroscépico por
investigaciones mecdnicas mas profundas y detalladas de 1la

reaccién en el CVD es una édrea de fundamental importancia (95).

4.2.9.-~ Rapidez de reaccién de la fase gaseosa

La rapidez de reaccién en el proceso CVD s6lo ha sido

investigada para un reducido numero de reacciones.
A causa de las altas temperaturas vy pregsiones bajas

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

reportadas debe ser usadas con mucha precaucion.
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Ademds, la tranaferencia de masa y los efectos en la
pared del tubo, as1 como la presién del proceso son factores que
influyen sn la rapidez de reaccién, siendo esta presién la que

influye mds significativamente.

La aétivacién colimsional, desactivacién y
descomposicién fundamental de esas reacciones puede mer resumida

cualitativamente (107), por las siguientes reacciones:

K

M+ A (emmesscsaamwseee) M + A% ... ... ..., 2
k-s
K=

A* > productos ........000. 3

donde A representa al reactivo y M- es‘:la colisién

-asociada, incluyendo A.

Un estado meta—estable sSupuesto para la molécula
energetizada A* por Lindemann-Hinshelwood (95), permite obtener

la siguiente ecuacién para calcular la velocidad de reacciodon:
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donde pa es8 la presién del reactante A, pm s la
presién total, k es la constante de velocidad y t es el tiempo.

Existen algunas teorias propuestas (108), para predecir
las especies intermediarias, pero de aplicacion comin es la
teoria RRKM ( Rice-Ramsherger-Kasel-Marcus ) (107) (109)
(110).

4.2.10- Reaccién en la superficie, mecanismo y cinética

Del mismo modo que para las reacciones en fase gas, la
mds estudiadda reaccién de superficie es el crecimiento del Si
sobre substratos de 5i por medio de silanos, los mejores

resultados son los obtenidos por Jasinski (111).

4.2.11.- Fendmenos de transporte en el proceso CVD

Como en otros sistemas de reaccién quimica, como
combustion ¥ catdlisis heterogenea. el proceso de transporte
empleado durante el CVD puede ser caracterizado por grupos de
pardmetros dimensionales que surgen de las ecuaciones que
gobiernan al transporte.

En las tablas 10 y 11, se presentan un grupo de estas
ecuaciones y su interpretacién fisica asi como el orden tipico de
magnitud en el proceso. Su dependencia con la temperatura vy la
importancia de los fendémenos de transporte han sido discutidos en

términos generales por Rosenberger (112), para el CVD.
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Tabla 10. Grupos Dimensjonales en las Ecuaciones
Mcdelo del CVD (168).
Nmero Nombre Definicién
1 Knudsen Kn = —
< v
2 Mach Ma =
U,
o
3 Prandtl Pr = —
«
o
4 Schmidt Sc = —
D
< vOL
5 Reynolda Re =
a
6 Peclet (térmico) Pen = RePr
7 Peclet (mdsico) Ps. = ReSc
gBL=(dT)
8 Grashof (térmico) Gre = —————
o
gB.L*(dec)
9 Grashof (de solucién) Gra = ~—m————
o=
10 Rayleigh (térmico) Ra. = Gr.Pr
1 Rayleigh (de solucién) Ra.=Gr.Sc
R (C: T)rusl
12 Damkohler (fase gas) 0
Crael Vv ]
R(C; T)..L
13 Damkohler (superficie) L ——

Ceev D




Tabla 11. Grupos Dimensionales en las Ecuaciones

Modelo del CVD  (168).

Namero Interpretacién Fisica Orden Tipico
de Magnitud
1 medio libre / longitud caracteristica <1
2 velocidad lineal / velocidad del sonido < 10-=2
3 difusividad de
momentum / difusividad térmica 0.7
4 difusividad de
momentun / difusividad térmica 1-10
S5 flujo de momentum flujo de momentum
por conveccién / peor difusién 10-* - 10°
6 flujo térmico flujo térmico
por conveccién / por difusidn 10-* - 102
7 flujo de masa flujo de masma
por conveccidn / por difusién 10-* -~ 10°
8 fuerza / viscoeidad 1-10°
9 fusrza / viscosidad 1-10°
10 fuerza / viscosidad 1-10°
11 fuerza / viscosidad 1-10°
12 tiempo caracteristico tiempo caracteristico
para fluir / para reaccién en la
fase gas 10-* - 10%
13 tiempo caracteristico tienpo caracteristico
para difusién en la para la reaccién en la
superficie / superficie 107 - 103




4.2.12.- Proceso de depésito de vapor quimico (CVD) aplicado a
fibras &épticas.

Este proceso fué desarrollado por Corning Glass Works
(15) y se esquematiza en la figura 9. Las materias primas
utilizadas gon SiCla, GeCla, POCl=, BCl=, etc. grado
ultra—-alta—pureza. 10 que permite la obtencién de una preforma,
que sge puede definir como una fibra Jéptica de dimensiones
variables e impura vy gque posteriormente se transformara en una

fibra o6ptica (18).

La figura 10. presenta un sistema estdndar de
transporte y control de alimentacién de los reactivos, conocido

como burbujeador.

Este burbujeador tiene un controlador de flujo de masa
(MFC) que asegura un control estricto en los flujos del sistema.

El flujo de oxigeno es burbujeado en los recipientes.
donde se encuentran los reactivos en estado liquido., que se logra
por medio de un sistema criogénico para evitar su evaporacién
debido a sus altas presiones de vapor. Con ello se favorece la
formacién de una mezcla de gases, reactivos y oxigeno, la cual
es enviada a la fuente calorifica. que comunmente es un soplete &

quemador .
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En la etapa de transporte de reactivos, los parédmetros

relevantes a considerar son:

1.- La eleccién del gas a ser burbujeado. La sustancia a
emplear debe favorecer la vaporizacién de los reactivos y existen
dos posibilidades. Una es la utilizacioén de oxigeno que requiere
de flujos volumétricos pequefiog. La segunda consiste en el empleo
de gases inertes, como argon., helio, nitrégeno., etc. Esta opcidn
es aplicable por posibles reacciones ¢ probable corrosisn del

equipo por el oxigeno.

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

4 relacion presién—-volumen )} alimentado al recipiente.

3.- Un estricto control de temperatura en el
burbujeador. normalmente los burbujeadores tienen una temperatura
menor a 5°C por encima de la temperatura ambiente para mejorar su
control. El rango de temperaturas de operacién estd comprendido

en los 30 - 50°C. tipicamente.

4.- Control de saturacion, es particularme importante
puesto que la cantidad del flujo de reactivos estd controlada por

el flujo de gas 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,
amegurando un flujo de mezcla del reactante y oxigeno. Existe una
alternativa, si la saturacién no es satisfactoria, se propone el
empleo de columnas de saturacién que se colocan encima de los

burbujeadores obteniéndose una saturacioén éptima (21).

Para efectuar el depdésito de finas peliculas mse utiliza
un tubo, comunmente de sflica, con didmetro interior de 17 mm y
didmetro exterior de 20 mm. Ademés servird posteriormente como
revestido, conectado al sistema de alimentacién Yy calentado por
el soplete que utiliza como combumtible una mezcla de oxigeno e
hidrégeno. formando una zona caliente en el interior del tubo.
Eesta zona caliente, por la posicién 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, produciéndose las reacciones de
oxidacién y formandose pequefiisimas particulas de éxidos como

§i0.., Ge0O.., P-0:, etc., llamados polvo (114),.

Como el soplete se mueve transversalmente y es el que
induce la 2zona caliente, y tomando en cuenta que el flujo de
reactivos me mueve a lo largo del tubo, el depdsito del polvo es
a lo lgrgo de la pared del tubo, como lo muestra la figura 11,

formédndose una fina pelfcula amorta.
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Como- consecuencia dal movimianto transversal del
sopletes y por ende de la zona caliente, la pelicula amorfa es
einterizada, es decir, adquiere una estructura cristalina,
tranagparente y homogénsa como se eaesquematiza en la figura 11

(118) (115).

Después de que se ha efectuado el dapésito del namero
de peliculas deseado, el sistema de alimentacién es cerrado y la
temperatura del tubo se incrementa por madio del aumento en el
combustible que fluye hacla el soplete, efectudndose asi una
contraccién del tubo, lo que produce una varilla sdlida que se
llama preforma, y que serd utilizada para obtener 1la fibra
éptica, en la etapa del procesc denominada hiladura que serd

posteriormante descrita (113).

Este proceso tiene eficiencias antre 20 - 30 %, vy
aitos  costos (19). En experimentos efaectuados por Komura y
Takenchi (113) utilizando materiales inorgdnicos han raportado
notables avancaes en la disminucidén del valor de la atenuacién =n
las fibras dpticas producidas por este mdtodo aunando a ello un

importante incremanto del &40-70% en la eficiencia.
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4.3.- Proceso de depdémito de vapor quimico modificado ( MCVD )

4.3,1,~ Descripcién. Este método es mids completo que el
CVD. Si bien eat&d bagado en los principios de este ultimo, la
funcién del proceso ha sido mejorada. La figura 12, muestra

esquemdticamente el proceso del MCVD (19).

Cuenta con un gistema de alimentacién, como el
detallado en el CVD, los reactivos usados 8son: SiCla., POClx,
etc.., y forma finas peliculas sobre la superficie de. un

substrato.

El substrato ¢ tubo, que normalmente se usa. es de
silica, con un didmetro exterior de 25 mm y paredes de un grosor
de 3 mm., que es cuidadosamente tratado con una solucién dcida,
(mezclas de HNO= 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 funcién. como se ve en
la figura 12, wuna vez conectado hermeticamente. el tubo tendré
una rotacion concéntrica, con respecto al eje rotacional de los
cabezales vy éstos se conectan por un extremo al sistema de
alimentacion de los reactivos y por el otro se conecta a un
sistema de desfogue (118). Este arreglo provee condiciones
ambientales estables para la realizacién de las reacciones

quimicas a efectuarse (117).
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El tubo, que gervira para el revestido. es calentado
a 1800°C por medio de una fuente calorifica, que casi siempre es
un soplete 6 quemador y que utiliza como combustible, una mezcla
de oxigeno e hidrégeno. El soplete s3e mueve transversalmente a
lo largo del tubo , con lo que se eliminan impurezas vy burbuias
en el drea exterior del tubo (119). Al mismo tiempo favore el
calentamiento interior para mejorar el rendimiento de las
reaccjones que se efectuan.

El {lujo de reactivos en estado gaseoso se
alimenta al tubo y entran a una zona caliente, con temperaturas
en el intervalo de 1300 - 1500 °C, que produce lasg reacciones,
homegénea (fase gas)  y heterogénea (fase gas y sdélida). Las
reacciones homodéneas que se proponen (90) son:

SiCla + 0= + 2Cl=z .........4,

GeCla + 0=z + 2Clz .........5

3 BCl= + 3/2 0= + 3 Cl= ..

2 POCl. + 372 0> + FCla viiiineineead?
La reaccién heterogénea produce una fina pelicula de
particulas que se deposita sobre la superficie del tubo, como lo
muestra la figura 13.
La reaccién homogéenea es una oxidacién que produce las

particulas que se denominan polvo.
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Este polvo fluye en direccién radial a lo largo del
tubo formando 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 pelicula porosa se sinteriza por medio
del soplete durante su movimiento transversal. La temperatura del
goplete se incrementa hasta 1600°C. El polve no sinterizado y los
gases de reacciones secundarias son eliminados por el siastema de

deafogue en el atro evtremec del tubo (118).

Esta forma de depésito de pelicula tras pelicula se
repite hasta que se alcanza el numero adecuado de peliculas que
formardn el nucleo. que normalmente varia entre 50 -~ 100

peliculas (117).

4.3.2.~ Sinterizacién. Esta etapa es muy importante,

Vi Luv en esta etapa el polvo depositade que forma la capa

S E-E idjulers  poy  calentamiento  una  esnructura homodenea.

¢ristaiina y transparente. con lo gue se asegura que podrd guiar

1os ravos de luz eficientemente (120). Ademds de esta forma se

logra que el mnumero de peliculas depositadas tengan las mismas
propiedades durante todo el proceso (121).

La santer

zacidn ge explica por medic de un mecanismo

de consoiidacion,
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La rapidez de consolidadcion ha mostrado ser

inversamente proborcional al namero capilar C (121) 'y estd dada

por:
@Ff (1 -€)
- e R -]
o t.
donde: . : : .
@ = viscosidad del vidrio :
§ = tanaffo de las regiones anulares fﬁiéinles,
o = tensién superficial del tubo
€ = fraccién anular inijcial, dada por:
¢
€™ 1 - ——= .......... 13
[

donde:

®. = densidad de la fase sélida

@ = densidad total

t. = tiempo de sinterizacioén caracteristico,

dado por:

donde:

L. = longitud de la zona caliente

W = velocidad transversal del soplete

~75-



demuestra’que;’

-‘aensjb)e a la
temperatura a il

fuerte.

d&pendancih

variabies'y

comparacion

témperaturas

burbujas causan

funczonde Ten €1 tamanode ‘pora‘v.de s temperaturs.

Poy onsolidadcison requisrs ting sprimizacisn de

las condicjones de dpérqcidn‘fcn 1og regimenes  anilares donde s=

I

cropene. gue ccurre la formacion de  lax burtudas st formacis

limita is cemperatura del preoceso,

embarge se ha lograac
incrementar el -tiempo de sintersizado utilizande una. zona de

caientamientc amplia (1%; .

-6



4.3.3.~ :Cdptraccién. Después de lograr el depdsito de
peliculas, él flujo de alimeniacién gse cierra., y sélo un pequefio
‘flujo-de oxigeno ge 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
pequefio flujo de oxigeno, con lo cual se conserva una presisén
ba ja dentro del tubo. La temperatura se incrementa
aproximadamente hasta 1900°C en el tubo disminuyendo la velocidad
transversal del soplete y aumentando el flujo de combustible, con
esto se logra que la viscosidad del tubo decrezca y su tensidén
superficial disminuya logrando una contraccién en las dimengiones
del tubo Yy produciendo una varilla ‘sélida. resultado de la
cohesién del tubo (revestido) vy las peliculas (nucleo) Yy que se

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

La etapa de contraccién en el proceso MCVD, tiene las
siguientes implicaciones practicas:

La velocidad de contracciéon afecta directamente la
formacién de la preforma y esto vepercute en el costo del
proceso. La estabilidad en esta etapa afecta también el disefio
dimensional de la fibra 6ptica. Ademds. la alta temperatura
influye scbre el perfil del indice de refraccion en el centro de
la fibra dptica debido a la vaporizacién de componentes tales
como GeOT 6 P»Om: y por tanto resulta en una degradacién en al

amplitud de banda de la fibra (123).
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Lewis ~(124) y  Kirchoft (125) x

referentes -a la etapa ‘de contrncchn.

velocidad

que. forman elﬂnucleo Yy revestido,; lns dime

Lu . veloclv

proporc1onal a

~18°

presién interna del tubo

B
]

presién externa del tubo debido al sopleté
0. = tensién superficial del vidrio N

Rir = didmetro interno del tubo

Ran = didmetro externo del tubo
@ = viscosidad como funcién de la tempsratufa T.

de la composidén C, y del tiempo.t.
4.3.4.—- Control del proceso MCVD
La optimizacion en el nroceso MCVD en la manufactura de

fibras optircas, vequiore de un contre! adecuadn. Para ell:. Runk

(127) propene monitorear los siguientes parametros de control:

” ESTA TESIS MO DEBE
SAUR DE LA BIBLIGTECA



a) Geometria

'b) Optica

¢c) Mecdnica

12~ Geometrfa del tubo considerando grosor. ovalidad

y tamafio.

Distribuccién 6 arreglo 6ptimo del equipo.

3.~ Eliminacién de la posible tensidén del tubo.

4.— Efectos de expansién térmica.

5.~ Variaciones de temperatura.

6.— Alineamiento y funcionamiento de la fuente

1.-
2.-
3.-

calorifica.

Pureza de la pelicula precursora.

Utilizacién de dopantes ( tipo y cantidad ).
Variacion del perfil del indice de refraccién
debido a los dopantes.

Velocidad de deposito.

Relacién tubo / interfase de deposito.

Estado final de la preforma.

Calidad del tubo.
Manejo del tubo, ya como preforma.

Condiciones ambientales durante el proceso.
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El proceso MCVD ofrece una alternativa en la obtencidén
de fibras opticas con especificaciones adecuadas para
telecomunicaciones, ya que permite obtener fibras de grado de
ultra-alta-pureza y minima atenuacién. El calentamiento previo,
de la mezcla de reactivos aumenta la velocidad de depoésito,
'pfoduciendo una mayor eficiencia aproximadamente del 80% (128).

Los parémetros tipicos de este proceso se muestran en

la tabla 12.

Tabla 12. Parametros tipicos del proceso MCVC (19)

Num=ro de apertura
tipico 0.23

maximo reportado 0.38

Rapidez de depésito ( g/min )

tipico Q3% - 0.5
mdximo reportado 1.3
Eficiencia 50%
Maxima longitud reportada ( Km ) 40
Amplitud de banda ( GHz-Km ) S
ppb OH ( minima reportada ) 3
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4.4,~ Proceso de depdsito de vapor quimico en fase-axial ( VAD )

4.4.1.- Operacién. Este método del VAD (17), se
desarrollo basado en los fundamentos del MCVD, y permite mejorar
la calidad del producto. asi como también reducir el numero de
etapas en la fabricacién de preformas. La figura 15, describe

este proceso (17) (138).

El VAD se compone de etapas similares al HCVb. El
sistema de alimentacién es semejante, sin embargo. existe una
separacion de los flujos. El flujo de reactivos que ée usard
para el nacleo y el que se usard como revestido, se alimentan a
dos distintos sopletes & quemadores (134). Las reacciones de
pirélisis, ocurren a temperaturas en el rango de 1300 - 1500°C.
lo que producird el polvo que formara el deposito en el extremo
de una varilla, gque se coloca en forma vertical y dentro de una
cdmara cerrada y conectada hermeticamente a los quemadores y que
gira sobre su eje en forma continua durante el proceso (17). como

se muestra en la figura 16 (26).

El primer quemador producird el polvo para el nucleo,
como un depésito amorfo. El segundo realiza el deposito del polvo
que formard el revestido gobre la pelicula amorfa. como Se ve en

la figura 17 (27).
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Conforme el depdsito va aumentande, es decir, el
crecimiento de la preforma se hace mayor, la varilla de ceramica
eg jalada hacia arriba manteniendo su rotacién, preservando ast
l1a simetria del depssito vy produciendo una preforma de didmetro
constante (129), que es vigilado rigurosamente por un circuito
integrado de televisién en la cédmara carrada, como se observa en
la figura 15 (17).

Pardmetroms claves en el proceso son las
condiciones estables en algunas etapas, como son la regulacidén de
los flujos de alimentacién de reactivos, la eficiencia de
reaccién, la temperatura de flama, la velocidad de rotacién de
1a varilia, la temperatura en el 4rea de depésito y la posicion

final de la preforma (129).

Las fluctuaciones de posicién en la preforma final
causan variaciones en el didmetro y diferencias en el contornc.
Para evitar estas fluctuaciones, el final de la preforma se
coloca en una pogicién reajustada por medio de @sefiales
programadas y ejecutadas por el circuito de televisién integrado
en la cémara cerrada (17).

La pogicién de los quemadores también afecta la
estabilidad en 1la fabricacién y en el control del perfil del
indice de refraccidén, asf como también la velocidad de

crecimiento de la preforma (133).
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La configuracién en .el -depdsito es un pardmetro
importante para producir una preforma uniforme, porque las
particulas enviadas a la varilla siguen una trayectoria definida
a causa de los efectos aerodindmicos. La figura 18, ilustra
- varios arreglos de los quemadores, variando los éngulos de
inclinacién del quemador donde se produce el polvo para el
nacleo y. manteniendo el segundo quemﬁdor en posicidn fija,
elegida en el rango de 70 — 78° (198).

Asi variando el &ngulo (6) de la posicién del quemador
para 6 = 0, el fluj> del polvo proveniente del .quemador es
dispersado por el choque directo con la varilla como se ve en la
figura 18a, Yy se produce un depésito en las cercanias del centro
del 4rea del sustrato. Esto induce inestabilidad y una fase lenta

en el crecimiento de la preforma.

Cuando ® = 15°*, el depédsito del polvo muestra un
cambio, desaparece el depdésito en 1las cercanias al centro y se
nota una mayor distribucién en el depésito y por ende la
estabilidad y rapidez de crecimiento se incrementan lo que
produce una preforma de didmetro exterior uniforme, como lo

muestra la figura 18b, (138).

Estudios experimentales han encontrado que para una
velocidad de crecimiento y un depésito adecuado, el &ngulo (&)
del quemador debe seleccionarse en el rangoe de 30 - 40° (138),

basados en los resu)tados de la tabla 13 (184).
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Tabla 13. Relacién entre e} 4ngulo de inclinscién con la
fluctuacién en el didmstro externo de la preforma y
1a velocidad de crecimiento en el proceso VAD (184).

Angulo € Fluctuacién del didmetro velocidad de

exterior de la preforma (mm) crecimiento (mm/h)
o -
10
20
30 B . )
40 S
50 0.5 —\\:Q:‘%;‘
2 60 crecimiento no realizableﬂ
60

4.4,2.~ Sinterizacién y deshidratacién. La preforma
obtenida debe ser deshidratada y sinterizada, por 1lo ' que se °
introduce a un horno a una temperatura de 1100°C, como el que
muestra la figura 19, Por medio de un flujo de gas, que en este
caso e3 el S0Cl= (130), aunque se puede utilizar Cl= (131), se
elimina al hidréxilo.
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La descomposicién térmica del SOCl. debida a la
alta temperatura, produce iones  Cl ' que reaccionan conv ol.
hidréxilo segun las reacciones:

H.0 + soCl. —=> 80"+ 2 HCl“,.,...... sedenss B

Si-OH + §0Cls —===cm-m> S1~Cl +.80= 4 HCl +.\'ei.n. 9

La reaccidén 9.,. tiene un rango critico de temperatura,
700 - 1200°C, como lo muesatra la grafica 3. Este rango limita la
reacciéﬁ entre tos iones OH y SOCl-. A la m&xima tempseratura,
1zob'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 diametro y en el perfil de indice de refraccidn
(16). )

Este método ofrece la ventaja de ser un proceso
continto con grandes posibilidades de mejoramiento, como por
ejemplo. realizar un crecimiento previo en el &rea de depodsito
incrementando las dimensiones y formas de las preformas (132).
Oga y Yokota (134) proponen un flujo controlado de gas inerte
sobre la varilla de depdsito durante el crecimiento de la
preforma previniendo fallas en la estructura por depdsito
excesivo de particulas de GeOx. Experimentos de Takagi y Yokota
(135) con varillas amorfas para el depdésito y un flujo de gas
inerte a través de ellas, permite incrementar la longitud

efectiva de la preforma.
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Saito Masahide (134) ha logrado aumentar la velocidad de
adhesién de las particulas de 63 a B0% utilizando una neblina de
gas inerte en la cidmara de depésito. DOanzuka y Yocota proponen
un precalentamiento de la mezcla de reactivos, ya que este
precalentamiento incrementa la velocidad de depésito en 80%

(137). Los pardmetros de este proceso se muastran en la tabla 14.

Tabla 14, Pardmetros tipicos del proceso VAD (17) (13&)

Rapidez de depésito 0.2 - 1,0 g/min

{ mdximo 2.0 gq/min 1

Eficiencia 60 ~ 80%
Diametro
preforma’ ( ‘poresa ) .. —A50”mm,*,350‘mmi’ .

52 mm % 300 ‘mm

preforma ( transparente ') 23 mm- % 24 _mm; 2Smm; 39 mm

Tamafo de preforma para

la nilagura 20 - 50 Km/preza

Longitus de +ibra

optica obtenida 100 Km, 21 Km, 30 Km
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4.5.~ Proteso da depdsito de vapor quimico asterno ( OVD )

4.5.1.~ Dmsarrollo. La figura 20, muestra
esquemdticamente el proceso de depdsito externo de vapor. (16},
que es muy flexible vy seiusa con buen éxito para fabricar una
amplia variedad de preformas, de las cuales se obtienen las
fibras ¢pticas, con una amplia variedad de tamafos. El proceso

0OVD, es una darivacidn del MCVD.

En este método se utiliza un sistema de alimentacién como
el de los anteriores procesos, para el Flujq de reactivos a un
quémadur donde se afectuari una combustién, figura 20.

El1 quamador tiane una tapa con orificios concéntricos.
El orificio central es para las particulas que Ffarman el 1lamado
polvo, gque no es otra cosa gue particulas finisimas de los 6xidos
de los reactivos, Yy el orificio adyacente es usado como una
proteccion, para prevenir las reacciones prematuras que podrian
ogcurrir en los reactivos que formarian paulatinamente una
pelicula en el frente del quemador vy obstruir la salida del
polvo.

Una mezcla de oxigeno e hidrégeno, s8 usa como
combustible vy la temperatura se eleva hasta 1500°C, lo gue
ocasiona que &l oxigeno y los :reactivos en estado gaseoso
reaccionen para producir particulas de d6xidos dal orden de
micronsa de los reactivos que forman al que llamamos polvo (139)

(180).

-94—



Depésito de polvo ( formacion de R

la preforma )
Sisterna de Sl
alimentacion : RETS

|
R ]
i , o
- e
Cl ] ,/
i
Cémara de
depésito

Quemador

Varilla R
de ; .
depésito [

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



También se cbtiene agua formada durante la combustiodon y

que reacciona seguny

2 HeO + 2 Clz <========2> 4 HCl + Oz .esseeceanes 13

La funcidn de esta reaccién es consumir una gran

cantidad de cloro producido en las reaccines 10 y 11l.

Conforme 8l polveo es producido se envia a una camara
cerrada la cual tiene en el centro una varilla de ceramica, como
s8e observa ean la figura 20. Esta varilla es utilizada como
sustrato para que el dapdsito del polve. Las particulas
producidas tienen un diadmetro de 0.1 um aproximadamente, paero al
efectuarse choques entre ellas alcanzan los didmetros de 0.25 um.
En apariencia la camara semejaria un cilindro de comprasién de

polvo.
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Cuando 88 ha alcanzado el depésito deseado, la varilla
es colocada en otro quemador donde se procede a deshidratar y

atnterizar, como lo muestra la figura 2ta (16),

Para ello 81 quemador tiene una temperatura entre 1400 -
1500°C, y an una atmésfera seca, la etapa de deshidratacidén se
logra cuando se hace pasar por la varilla un flujo de algun gas,
que normalmente es C1.. (141) {142y, con esto se elimina al
hidréxilo que 88 una impureza intraducida en la praforma durante
la combustidn inicial, al mantenerse la temperatura la preforma
sa sinteriza formando una pelicula uniforme, cristalina vy

" transparenta, figura 21b.

La reaccidn de deshidratacidn que ocurre es:

AN
+ Clz —=m=—m ———> O+ 2HCL + %02 sovnvese. 14
: /

Con esto se obtiene una praforma con cantidadas minimas
de hidréxilo y con una eficiencia en el depésito entre SO - &0%

aproximadamente (7).
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Sinterizacién

Preforma’
sinterizada

Figura 21. @) Sinterizacion de la preforma porosa y b etapa de
contraccion nzra obtener la fibra optica: (139)



VLa preforma tiene una geometria
»el,ran@o de velocidad del depdésito entre

2n obtener preformas grandes de 1800 g, 11

'velacidad” ' de  alimentacién del

400 =t 600 mm/h; "y mantenisndo la
et }dgo'enf}c 600 620°C, hasta lagrar una
méﬁrb.e}léribn de.’ 205 -~ S00 mm, permite lograr

Kondo (144) propone

Lanvi étigbgi;ﬁgs' vealizadas “por Nemoto y Yabaki (145)
: : w“llx:aﬂéﬁ'ﬁéé Qaﬁillé de depcsito aue cambia su posicicn angular
Y. harir%pﬁgl por medio de contenedores méviles que sostienen a
esia var|lia v logrando por tanto una variedad en la forma y
tamafdo de la prefarma. Los paradmetros caracteristicos se

pres=zotan «n ‘1a tabla 15.
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.«Tabla“15. ‘Pardmetros tipicos del proceso OVD (16) (7)

:|-Muestra B

-] Didmetro del

| :nacleo (um ) 50 50

iDidmetro de+la’

yfibra 6Eica (oum ). 512500 1125
Composicién 'dél s
‘nucles. . : . G804—P0:-S10~
«Composicién-del
:revestido Y. B20s-5i02 : $10-
T Atenuacién (°dB/Km )
©7820 (.nm ) 3.0 - 2.5
<1200 ¢ 11.0 L 0.6
1300 ¢ 3.0 S 007
151500 220,00 .0 ol
1600 o — i 0.3
“ppm ‘OH < 0.1 < 0.1
JAmplitud-de
cbanda (% MHzvKm ) > 1000 > 1000

100

150

Ge02-B20=-S5i0.

B20+~810:

4.0
2.0
3.0

> 200

100

GeO -5i0-

B:0--8i0

4.0
1.5
2.0

2.5

< 0.1

~100-




J.b.—'P(oéeso de ‘depésito de vapor:quimic

edia

4.6i1.~ Descripcidn

proceso MCVD. empleando diversos tipos plasmas (84),'}1863 se ha

logrado el  incrementar la eFicxéhéia debdsltc.da vapar

quimico, y esto ha permitido " ‘a” st utilizar fibras

optftas en aplicaciones cadab_ve; mas~:s$F§s§;éada5 (175:. E1
proceso PCVD - se muestra an la: figura 22. ..

Para la colocacién del t@ba de .silica que normalmente
tiene un diametro exterior entre 44 . - 4% .mm v _de didmetro
.the}ior de 40 mm, que servird de revestido, se utiliza un plasma
de. radin-frecuencia que s alineado por los cabezales, que
;onfnrman un torno especial, semejante al utilizado en el MCVD.
El tubo al quedar alineadc estd rodeado por una fuente de calor.
que comanmente es un horno 6 un soplete que se . mueva
f.runsversalmente en toda 1la longitud del tubao. El anillo de
radio~frecuencia circunda al tubo y sirve para que 8l plasma se
mueva transversalmente, también a lo largo del tubo (14) (84
(178) ., o )

Aseguranda que la pared del tubo no roce al plasma. se
da pasn al flujo de alimentacidén en el interior del tubo, que se
hace rotar a la temperatura de 1000°C por lo aque reacciones
se efectuan al pasar por la zona del plasma y producen lo que se
denomina polvo, dichas reacciones ya han sido presentadas en los
anlrer jures procesos. El plasma opera comanmente a 2.45 - 3.2 GHz

vy prasién baja entre 10 - 30 torr (26) (B4).
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Cavidad de
microfrecuencia

Sistema de
alimentacién

de reactivos

Desfogue —*

Horno de
calentamiento fijo

Tubo de silica

Figura 22. . Proceso PCVD esquematizado (9)



‘La funcidén del plasma es la de inducir el depésito del
polvo en - la pared del tubo 1o que imparte uniformidad a las
peliculas formadas, que a su vez son sinterizadas por el paso dal
soplete a una velocidad de 8 cm/seg 6 por el horno fijo elevando
su. temperatura hasta 1150°C.

v El plasma no tiene funciones de catalizador u otro
tipo, s6lo induce el depdsito por cambic de temperatura de las

particulas al chocar contra &l (180}.

ta eficiencia en el depésito es alta, aproximadamente
95% .y el.rango en la velocidad de dapdsito es 2 - 3 g/min, y por
el alto namero de peliculas que pueden generarse, hasta 2000
peliculas individuales se obtienen depésitos que presentan
perfiles de indices de refraccién excelentas, vy alta pureza. Por

lo que la etapa de deshidratacidn no es nacesaria (14) (180).

Cuando se ha term:inado el depdédsito el tubo es
trasléagﬂo y colocado en otro horno para efectuar la etapa de
antraccién a una temperatura de 1800°C, que es la etapa donde se
fusionan el nacleo formado por un namero de peliculas depositadas
dado, Yy al vrevestido que lo conforma el tubo. La preforma de

ultre—alta pureza para la obtencién de fibras 6pticas (14) (84).
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1i6.2.--Ventajas. Este proceso ofrece muchas ventajas (174), como

son:

_Elperfil del’indice da refraccién

cadS helkcu)a‘dé depositada, aﬁn_aﬁ.gran

Las velocidadés de réacé}

independientes de la temperatura (177

k#iene?gia-que;ae‘suminiéﬁré cavidad es transmitida al
plasma ‘vivtuéiménﬁeb-éin pérdida,” v nd es influenciada por las

caracteristiéas térmicas del tubo (178).

\'as condiciones de operacién no cambian significativamente

: durante el proceso (178).

El empleo de nuevos plasmas a llevado al mejoramiento
en la manufactura de fibras dpticas (189) (182), por lo cual
investigadores proponen el uso de sistemas de vacio para mejorar
el denésito del polvo y de sistemas de enfriamiento (181). Los

pardmetros del proceso se presentan 2n la tabla 16,
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Tabla 1&. Pardmetros dal Procaso PCUD (24) -484)

Eficiencia > 5%

Velocidad de depésita ( g/min ):

tipica 0.05
maxima 2-3
Didmetro de la prefarma ( mm ):
tipico 10 mm OD ¥ 8 mm RD
méaximo 22 mm OD x 26 mm RD
Longitud maxima de preforma ( cm )3 80
Longitud de fibra o6ptica: 200 - 300 m/cm de preforma
Longitud total de fibra déptica: 15 - 25 Km
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4.7.- Proceso de depoa:to de’ vapor quimzco por plasma-~me jorado

{ PEMCVD )

AT Opéfacﬁén. _Este ‘proc sd~es?una derivacion de

los procesos por plasma. descritos’ anteriorm nte y se basan-en el

W

denssito  de polvoi comn se bbaerYa’en;}a f‘ uré:¢2 ; (14)
En un ‘tubo de sflica de 'di'ainetro‘:iﬁtéribr de 50-= 70 -
mm. . gque se. coloca como Se menciono. én secc10nes Dreﬂedentes. se
ha introducido un plasma en su xnter1or que opera a 3 5 MHz. y3
que se alinea cuidadosamente en el centro del tubo para evipar
cualguier roce con la pared, quedando el tubo rodeado  : por-un
anillo ¢ cavidad de radio-frecuencia. ‘que a éu ver “en la parte
superior iieva un sistema de enfriamiento y por abaio un sopleté;

como se muestra en la figura 23, (147) (84).

El flujo de reactivos llegan -al tubc gue tiene una
temperatura de 1100°C, efectuandose las reacciones homogéneas. en:’
la fase gas que producen al polvo. este polvo viaia en direccion
transversal hasta cruzar la zona del olasma enfriador que induce
<1 depcsita del polve sobre la pared del tubo de una manera

uniforme (117) (179).

El  depésita del poive que forma  la pelicula es

sinterizado por el paso del soplete.
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Horno

‘ ~———-— ¢--— Agua de enfriamiento
AAAR
0.0

Desfogue
! 'S . 7
P _____J ——— Plasma
|
Radiofrecuencia
} ! Quemador cuencia .
L :

Figura 23. Diagrama del proceso PEMCVD (14)



1.3 zona del plasma enfriador sé6lo sirve para inducir el
depésito por ei cambio de temperatura que sufren las particulas
1laﬁad$s polvo producidas en las reacciones de oxldactién,
teniendo - en cuanta que el plasma no sirve para {iniclar la

oxidacién ni témoocc la sinterizacidén,

El rango de velocidad de depdsito @s de S5 - 10 g/min,
La eficiencia es alta aproximadamente 98%. E! grosor de las

peliculas alcanzan entre 45 - 79 um (24).

Después de que o]l depdsite ha finalizado se cierra el
flujo de alimentacién y s8d6lo una pequefa cantidad de oxigeno se
hace pasar a través del tubo par arrastrar los vapores que aun
queden presentes, la zona de! plasma se coloca al final del tubo
vy se incrementa la temperatura del soplete entre 1500 - 2000°C.
efectudndose la contraccion del tubo, fusiondndose con el ndcleo
y produciendo una preforma de muy buena calidad para la obtencidn
de fibra optica (B4) (179).

Aun siendo el mads novedoso de los procesos descritos se
han propuesto algunas mejoras (180}, como la reduccidén de la
praesidn de operacién y la utilizacion de ultra-alta frecuencia en
los plasmas (183), La explotacidén a escala 1industrial es muy
atractiva debido a la eliminacién de varias etapas y los costos
inherentes y se aobtiene alta calidad en las fibras dpticas lo que
permite aplicaciones para transmisién de informaclén (177)

(178). 1 os pardmetros del procesc se pressntan en la tabla 17.
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Tabla 17. Pardmetros del Proceso PEMCVD (179)

Eficiencia 90 ~ 100%
NA 0.22

Velocidad ‘'de deposito: ( g/njn:_mk—“

3.5

‘n"na'xvi‘n@é:-" : B 5.0

. Diam'evtrio‘dvizi n'.'i‘;:le’o/ lum) 45-79
kLongit‘ud de fibra éptlca (Km ' .20
pbe "OH ¢ minima \;'epo'r'da") i ’* o100
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Capitulo V.-

S.~ Hiladura

El ‘ésqu

se pre5ent§'eﬁ'iaxfggﬁfa'éé“”7

Los.aparatoe que se usan en este proceéo varfan en sus
componentes, segun el proceso de m;nufuctura de la fibra. Asi por
ejemnla en el caso de procesos por depAsito de vapor ge reqguiere
de la alimentacion de la fibra a una fuente calorifica para su
hablandamiento. Para los procesos de fundicidén directa se realiza
la hiladura directamente como se ve en la figura 24, usando los
siguientes equipos, aplicador de revestido protector, aparato de
cura del revestido protector. guié para estirar la fibra y
mecanismo de enrollamiento de 1la fibra (205) (9). Ademas se
incluven aparatos automdticos para centrar la fibra 6ptica

durante la aplicacién del revestido protector (118) (206).
La etapa de hiladura es un paso continuo en las fibras

fabricadas por fundicien directa v un paso intermitente en las

fabricadas por depdsito de vapor quimico (185).
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Sistema de -—

alimentacion de
preforma +«—— Preforma
’ : +Horno
Fibra 6ptica —»  Control del didmetro de la
fibra
Aplicacién de Control maestro para la
revestido ? - caracteriz‘acién mecanica
rotector ,
*’ 1, Hamo e /@
/ N
Control del —» \
didmetro del /
revestido . ®/
protector
Caracterizacién .
mecénica

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



Una vaez formada la preforma se coloca en un harno
y se calienta a 2200°C hasta que ese produzca el reblandecimiento
y empieza a fluir en forma de "hilo". Este "hilo" es conectado a
un tornillo g@uia que 1o va Jjalando y dirigiendo a las atapas
subsecuentes, bajo una atméasfera controlada, usualments de gas
inerte, para evitar cualquier alteracién ambiental que pudiera

afectar los parametros de la fibra éptica (90),

S5.1.- Hornos. Actualmenie se usan cuatro tipos
Je watnns para esta etapa como puede verse en la figura ?5{'Estbs
annag debgn suministrar temperaturas entre 1500 .~ éSOO'C. y su
uaust.ncc}pn\reqﬁiere de materiales de alta pureza para que no
re;cc\éAéniﬁﬁnrlbs materiales usados en la fabricacién ‘de fibras

.6p£lcas o‘eﬁtrévéllos mismos. (90),

‘Los’.'harnos tipo 1, que se ilustran en la figura 25a se
utilizan sopletes que usan una mezcla de oxigeno e hidrégeno. Si

birn astos no intronducen contaminantes, si producen variaciones

Gt dianetro debidas a ls turbulencia de la flama (194).

€1 sagundo tipo usa ldseres de CDz, figura 25b. La enargia
producida por el laser es absorbida por 1la sguperficie de la
praforma vy produce una re~-radiacién en su interior con
canduceién, produciendo hablandamiento de la praforma para la

hiladura (188).
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a) f Preforma b)
Preforma R ‘
(Y Sopletes o —— Laser

Espsjos

effegtores Reflector
chnico
)
;
/

Figura 25. Tipos de harnas propuestos para calentamiento en la
actualidad: a) Soplete de H ,- O, y b) Laser de CO, (90)



Coraza c) d)  Preforma

“

Preforma

Seguro .x - Aniflos

superior .. Terminal .. de
~_de poder N sireomn
aep \ zijconio

!

inferior

Figura 25. Tipos de hornos de calentamiento: c) horno de gréfito y d) horno de
zirconio (90)



Los hornos de gréafito 6 tungsteno, esquemdtizados en la
figura 25c¢, 8e usan para calantar la preforma por radiacién.
Presantan una desventaja como la temperatura es alta, podrian
contaminar el 4rea superficial de la preforma y por tanto a la
fibra 6ptica que se traduce an cambjos sn 1la resistencia a la

tensidn (193).

Los hornos da induccién de zirconio, también usan el
calentamianto por radiacién y presentan la ventaja de no
requerir atmdefara inerte. Lo que favorsce Que la preforma estd
libre de turbulencias y de contaminacién ambiental, obteniéndose
fibras de ultra-alta-pursza. La figura 25d; presenta un ssquemna

da aste tipo de horno (193).

5.2.- Control del diamatro del "hilo" ( fibra ©éptica ). Es
controlado por un monitor programado, pero se pueden usar otros
dispositives como los presentados en las figuras 26a (189) y
26b, respectivamente (90).

El control preciso en las eapecificaciones del diametro
del hilo se basa en al modelo de conservacién de masa (187) y

esta dado por:

p=

V m e tieessnenses 16
E3
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¢/ Fibra optica Detector
i

laser - -» (.‘;_;.'

A | s
Elemento de g/‘ ‘Procesador -
prueba s

luz dispersa —»

Figura 26. Sisternas usados en la medicién de
los didmetros de las fibras Opticas:
a) Utilizando laser y b) con luz
dispersa  (90) (189)




donde:r
"v = velocidad de alimentacidn
D = didmetro de la preforma

d = diametro da la fibra dptica

El reventido protector se aplica a la Ffibra una vez salida
del  horno (190} (192) y tiene 1la <funcién de suministrarle

propiedadas plasticas y proteccién contra la abrasién mecdnica.

Para ello se hace pasar la fibra dptica a través de horno
para curar la primera capa de revestido protector, evitando la
introduceién de cualquier impureza 6 imparfacciones en la
suparficie da la fibra 6ptica, una segunda capa (191) se aplica
después del horno de curado, para protegar a la fibra obtenida
dal polvo y de 1la humedad qua pudieran existir en el ambiente
(207), nuasvamante es curada @n otro horno. Al terminar de la
segunda aplicacidén la Ffibra dptica es enrollada en un tambor

especial (205).
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Capftulo' vl -

6.~ Caracterizacién dptica 'y _mé;iht:a”

6.1.-" ‘Caractarizacisn éptica

Las relaciones de los tlposbdé fibraﬁ. sus propiedades
‘dpticas 'y los parametros medidos se’ ‘presentan en’ la tabla 18

(208) (219).
E.if}.—> Atesnuacidn

La caracterizacién por atenuacién es aplicable a los

dos grupos de fibras 6pticas, pero es la mds dificil de realizar.

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

emplea para efsctuar la medicién de la atenuacison (208).

La atenuacidén representa la disminucidén en la transmisidn
-o6ptica por unidad de longitud (dB/Km). Por esto se mide la
transmisidn a una determinada’longitud de onda en un determinado
segmento de la fibra éptica. Normalmente este segmento es de I -
2 Km. A continuacién el segmento se reduce a una longitud entre
10 - 12 my se repite la transmisidn. De esta manara se efectuan
distintas transmisiones a diferentes longitudas de onda
abtenidndose el valor de la atenuacidén por las diferencias que

reportan los datos en las mediciones (211) (212).
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Tabla 18. Pardmetros a medir de la fibra 6ptica y la relacién entre
propiedades de ambos tipos (208 )

Fibra Optica

Modo-simple Modo-mdltiple
( propiedad ) Par&metro a medir ( propiedad )
LSr‘x'ﬁitud entre «—— Atenuacion Lineal ————————> Longitud de
repetidoras " No lineal——", repeticién
Velocidad de Amplitud de Banda * Lineal Velocidad de
transferencia de+— ; Iy : transferencia de
Bits (rae bi) . 6 dispersién No lineal Bits (rate bif)

\ Perfil de refraccion /

=T Divisién de

Divisién de -
pérdidas Geometrfa ——————— pérdidas

N - (splice loss)
{splice loss) T Ndmero de apertura

Perfil de campo modal - —» Divisién de cable

P . Regimen de
Limite de longitud de banda modal - - modo-simple



Monocromador

.

Fibra éptica - ( )

Punto de
resguardo

Lampara
de poder

Amplificador * *

Microprocesador

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



El eaquipo ampleadoc es una lampara ds tungsteno con
fuente da poder adicional para su estabilizacién, monocromador

con distintas filtros p, seleccionar correctaments el orden de

di fraccidn, fibras dpticas con diferentea tamafocs vy varios
lentes para el acoplado de éstas. La sefal es dstectada por un
fotodiodo da grandss y pequefas longitudes do onda. Las seiales
praveniantees dal amplificador y dal monocromador son anviadas a
la -computadora para au procesado y obtencidn del valor de la

atenuacién (2083,

6.1.2.- Amplitud de banda y/6 Dispersidn da pulso

Existen diferencias en la medida de la dispersidn en
las:fibras de modo-simple y modo-miltiple por lo que se trataran

seprar adamentaz.,

&.1.2.1.— Dispersién en fibras d6pticas de modo-~simple

Mach-Zehnder (223) las determinaron por la analogia caon
una onda plana limitada transversaimente. Tomaron | m de fihra
dptica v deduteron la variacidén del indice de pulso efectivo camo
ura funcidn de la longitud de onda v determinaron el grado de

di-persién que presenta la fibra dptica.
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Se calcula sn segmantos psquARos ya que 1 indice de
refraccién dapendas de laas fluctuaciones presantaes sn sl niclso
lo qua ocasiona resultados erréneos para aegmantos grandss.

En la actualidad as utiliza la técnica danominda fuente

de Raman (208) +figura 28, daonde se hace p

pulaos que son
transportadas por la fibra a lo largo de 1-2 Km, para daspués
segmantar esta longitud y volver hacer pasar los mismos pulaos

logrando el valor da digparaidén que pre

ntard la fibra éptica

231).

6.1.2,.2.- Amplitud mn fibras dpticas de modo-maltiple

€n la figura 29, se presenta un esquema del aparatn

para definir la amplitud. 8Su principio de Funclonamiantb sé_

en’ la:- divisién de un rayo Qque pasa por un laser yuna F'l.bra "

colocada de tal manera aue el pulso saliente sea . redidd por: el

mismo detector aque 1 pulso saliente del laser; " los ﬁulsbsréon
amiaradss en un osciloscopio. obteniéndose eivalor® ‘dela
amplitud de banda. DR et e L T
Frantzen vy Day (232) y posteriormente Day(233)
peoaentan niavas técnicas alternativas para medir la amplitud de
banda en las fibras dOpticas de modo-multiple, usando la técnica
de modulacidn de laseres v amplitud del pulso saliente. Tambien
praporen el reemplazo del osciloscopieo por un gencrador vy

amplificador de espectros para efectuar la medicidn (222).
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a
i Laser
I \
[ / §
.
5 Fibra i
/_/ Optica a !
-3 caracterizar
Monocromador Q 1.2 Km !
]

S e J
~|Fotodiodo | . Fotodiodo.l

Generador — Osciloscopio)

Figura 28. Diagrama esquematico de aparato para medir la
dispersion en fibras 6pticas { 208 )



Espejo :
removible para :

guiar al rayo l
Fibra 6ptica
1-2 Km T
Laser —— -

Microcomputadora

Fotodiodo

, Atﬁ’pliﬁc’_ for:
i

— ——— e [ Analizador de espectrums

Figura 29. Diagrama de apars-igé p_a; la r;.edxglon de la amphtud de
banda ( 208 )



6.1.3.- Tamafio del modo de pulso

El modo de pulsoe (220)7 es a'éq?hbtérist)catque

influye ‘en el ramafio del d;Amec" séb sabe,  la

atenuacién es consecuenr1a ,fac;ores como

fluctuac:ones -] m'crcdes '.i?: fibra.: Es
1mportante el uonouez el'txpo : -
forma . de propaaac:hn de
travector:n.-- TR AR

Numerosas técnlcas han- s:do oropuestas para 1a medicioén
del modo de pulso. y la mds comun es 1a tecn:ca llamada limite
del qamno—cerc&no‘ asi  como  por variacien del peder de
transmisién con numere de apertura operacional (234) y/¢
examipacién transversal de una fibra éptica con respecto a otra

(235).
6.1.4.- Modo limite de longitud de onda

Es la longitud de onda bajo la cual s6lo el pulsc
fundamental se propaga (221). Las siguientes técnicas se
utilizan para determinar esta propiedad e incluyen mediciones
espectrales:

{1) Atenuacion
t2) Atenuacion 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 éptica

(4) Poder no gufado por la fibra éptica

{5) Campo--cercano

(6) Campo—-lejano, a longitudes de onda. simple més alla del
limite

(7) Perfil del campo modal transversalmente compensado

La seleccién de la técnica mas apropiada, depends de la
extensién de la fibra (235). Asi por ejemplo para unificar
aspecificaciones Yy para pruebas de aceptacidn, la opcidén 2 es
la adecuada. Se realiza usando 2 m de longitud de fibra 6ptica
con un didmetro de 0.28 m; y utilizando un aparato para medir

atenuacién como el eaquematizado por 1a.f1gura 27 (221).
6.1.5.~ Geometria

Los pardmetros de geometria como son los didmetros del

nucleo Vv revestido, concentricidad del nucleo 'y la gvalidad4
pueden ser obtenidos por un perfii. empleando una‘ prueba
denominada reflejo de imagen total (189) de la fibra éptica.

Esta técnica es s6lo una comparcién de las
caracteristicas de una fibra con las que pregentarfa si fuese

ideal.
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Se efectua por medio de placas impresas que Se obtiénen
al hacer pasar un rayo laser transversalmente a la fibra, éstas
son registradas y enviadas a una ‘computadora y con ello realizar
la comparacién, por «=jempln la placa que se obtiene del dismetrc
se sobreponen ambas la 1ideal con la examinada Vv donde se
abvierten desviaciones de la linealidad u otro tactor el -perfil
reportado presentara fallas y éstas aumentan la atenuacién
(1991(189) . Ast1 suresivamente para cada paramernvro yue  es
observado y medido.

Otra tecnica es la imagen—cortada microscopilcamente

puede ser usada también para medidas geometricas (199).
6.1.6.— Perffl de t{ndice de refraccién

La variacién del 1ndice de refraccion, ‘" tanto en el
nicleo como. en el revestido de la fibra dptica 'y sSu formz.
determina las trayectorias de la 1luz que ‘se propaqé en su
interior. Sus caracreristicas ae transmision rales como
atenuacion y amplitud de banda. determinan tambiéﬁ lavcéntiqad N
modos que propaga la fibra optica en su nicleo. de acuerdo con

la ecuacion:

------ [ i2nm)(dn) 1% ¢ 2.41 . (171



dondes
a = radio del nucleo
& = longitud de onda
dn = diferencia entre los indices de refraccién

n. = indice de refraccién del nacleo

lo que significa que cuando la ecuacidén 17 tiene dn

valor igual . 6 menor a 2.41 la fibra d4ptica se comporta de

..modo-simple: 'y ' a -un valor mayor de eéste se comporta de
ihado-multipla (32).

) Otra forma de verificar el perfil de indice refraccién
nan 2l niclen consiste en pasar rayos ldseres a la salida de la
formacién de la fibra dptica, éstos al pasar por la fibra 6ptica
llegan a un detector que procesa vy cdlcula el maximo error del
indice. de rgfra:clbn del nacleo por comparacién de graficas

parabdlicas (184).

Para la medicidn del indice de refraccidn del revestido
la técnica mads empleada es la del campo-cercano (189) figura 30.
La fibra 6ptica es colocada en una celda que se llena de un
ligquido con un indice de refracecidn conocido, un rayo laser
enfacado detenidamente pasa a través del diametro de la fibra, la
luz no guiada por la fibra 6ptica emerge como un cono, y la punta
de éste es blogueada por un disco. La parte exterior del cono se
proyecta a un dstector que registra la energia vy la relaciona

automaticamente con el indice de refraccidn del revestido (199).
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Figura 30. Aparato para medir el indice de refraccién por

campo-cercano ( 208 )



n.l.?.—'EFectns No-linealas

Las fibras d6pticas de modo-simple para sistemas de
Ltelecnnunicacion a grandes distancias tienen wun funcionamiento
cercano al é6ptimo; sin embargo, esos sistemas sélo explotan una

baqheﬁaifraccién de su potencial de amplitud de banda.

La combinacién en los rangos de repeticidn, llamadas
repetidoras, y ai porcentaje de datos transmitidos pueden mejorar
la fuente de transmisién y la fuente de recepcidn. También las
altas energias incrementan el rango de repeticion, pulsos cortos
favorecen el incremento del procentaje de transmisién de datos vy

1. amplitud de banda de lineas (208).

‘6.1.8.~ Pérdidas No-lineales por disparsién de Brilloin

estimulada.

La dispersidn influye en la atenuacidén por lo que es de
suma importancia su estudio, los estudios realizados a la fecha
reportan éue los efactos no-lineales causan una disparsién aan no
calculada pero que presenta segun lo previsto gran repercusién en

la atenuacién (215).

Estas pérdidas se@ analizan mediante un aislante
preferentemente un aparato dptico-magnético que permite medir la
retro-dispersién de luz en una retro-alimentaci6én al laser y

distribuir la frecuencia de operacién (213).
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La luz pasa a través da un diapafsnr antes de ser
utilizada en la pruaba, siguiendo por fotodiodos medidores da la
tranemisién y un monitor de la w®sarfal introducida y por ualtimo a

la retro-disparsion de los rayos reflejados por el diepersor.

Aunque la pérdida en eete tipo de prueba es reducida,
como sa@ tiene sdélo el pulso saliente a longitudes de onda grandes

reduce la intensldad da este dispersidn.

Para telecomunicaciones la madulacidn de la
fracuencia requiere de transmisiones de i{informacién suspendiendo

el rafusrzo de la onda (213) (214),

6.1.9.- Propagacidén dal pulso No-lineal ( Modificacién de

longitud de onda ).

La relacién entre la dispersién y el indice de
refraccidn no-lineal puede incrementar la amplitud de banda ¢
degradarla, a esta relaci6n se le llama propagacién del pulso
no-lineal.

Este pardmetro es muy caomplicado en su evaluacién, se
propone la técnica llamada autocorrelacién (216), que es la
medicidén del tiempo de traslado de un pulso minimo a través de la

fibra hasta 1llegar a unos fotodiodos receptores (217).



- L . A grandes rasgos se. pracede ‘de la siguiente manera: se
Sl(déﬁtqf ﬁn"pulsa mihimu que  es dividido y dirigido hacia dos
cfis@aleé nﬁ—}iﬁaales que eastan colecados - de tal manera para

'eQ(t;?.'eFectos armonicos que pueden tnterFerir en la medicién.
:Eno na éstos rayos en su trayectaria es demorado .intencionalmente
‘eﬁ su trayectoria y cuando logran llegar a los fotodiodos ambos

pulsos se produce una onda armonica que reporta el valor de este

pardmetro (216)7(218).

o Funcidn Arimordial la caracterizacién de los

de  las fibras épticas utilizadas en
Ihlui < arandes distancias permite gran variedad de

disefio ¢linstalacion en el cableado.
Los problemas de fragilizacion en las fibras 6pticas se

deben & imperfeccinnes 6 a la falta de compresiédn causadas

gener almente por el area y el tamaho del cable,
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La posibilidad de mantener uniforme la tensién sn grandes
dieténctas decrece significativamente comforme las distancias
aumantan, es por ello que los pardmetros del procesamiento da las
fibras dpticas requieren de un contral cuidadoso para obtener

la tensidn adecuada para cada tipo de aplicacidén (9).

La calidad da la varilla donde ea efectia el depdésito para
obtener la preforma tisne un efecto esignificativo sobre la
tensién, asi como la limpieza y la capacidad de calentamiento de
la fuente calorifica en la etapa de hiladura.

El desarrollo de métodos para la determinacién de la tensién
es un tema de invastigacidn en log ultimos afos. Los métodos mas

usados comercialmente son:
&.2.1.1.~ Método de peso-constante

"gf f;gura 31, e@s una representacion asqusmétiqg:q;

utilizado. Este esta disefado para aplicar a un segmento dé,l;
fibra optica un peso-constante, utilizando para ello una pesa

determinada por -las caracteristicas de la Ffibra éptica.

En un brazo mecdnico con un movimienta libre ae
cuira el peso-constantes este brazo esta unida a una polea por
donde pasa la fibre ¢6ptica, impartiendo de esta mansra una fuerza

de tensidén homogenea (7).
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Figura 31. Aparato para caracterizacion de la tensién en fibras épticas,
método flamado peso-constante (226)



La tensién estd determinada por la magnitud dgl peso que

’ soporta el segmento de la fibra dptica.
Este método se aplica a lo largo de toda la longitud dela

fibra éptica proveniente de un carrete.

Este método presenta algunos erroras en las mediciones
do la tensién, ya que la inercia del brazo en su movimianto libre
pueda producir madidas errdticas miés alla del punto de
referencia. También en esta prueba el peso-constante 'es sensible
a las variaciones en el diametro que la Ffibra éptica pudiera

teper.

S8e sabte empiricamente que 14 de variacidén en el didmetro
produce 2% de variacién en el valor de la tensién (226).

En algunas ocasjones esas variaciones e inestabilidades
praducen la ruptura de la fibra dptica. Por lo que se reqguiere
de condicliones de alta establlidad, dificiles de lograr para que

la fibra d6ptica sea examinada corraectamente por esste método.
6.7.1.2.- Método de estiramiento-constante

] vt alternativa de medicion de la tensidn para la fibra
dptica, disenado para condiciones estables y con una menor

sensibilidad a las variaciones en el didmetro de la fibra éptica.

La aplicacién del peso-constante en este método, se realiza
por medio de un arrenlo denominado estiramiento-constante, como

se ve en la figura 32.



Fibra optica . | -
examinada : n

- - Polea 2
fou ]

I8 =
P .{f-

2N A

Alimentacion :
de fibra éptica

Figura 32. llustracion del método de estiramiento-constante para
caracterizar Ia tension en fibras dpticas ( 226 )



El -avance de la fibra éptica se efactua mediante doas
nnieas. La p;ime?a tiene una velocidad menar qua 1la sagunda a
Fin‘ de asequrar que no ocurran deslizamientos antre ellas. La
ﬁeg;nda polea debido a su mayor velecidad astira la fibra dptica
ﬁérméhara Eontralada y con allo se produce una tensidn uniforme

sobre la fibra éptica (7) (226).

81 V.- es la velocidad de la segunda poleay V., ss 1la
velocidad da la primer polea, entonces la tensién (T) en la fibra
6ptica es igual a la diferencia de velocidades entre las poleas

dividida por la velocidad inicial y expresada por:

T = e — 18

6.2.2.~- Fatiga estitica

La fatiga estatica en las fibras 6pticas es un
parametro muy importante peroc su mediclén es dificil, ya que
arewnds o los factores perturbadores en la manufactura como son
t.:nsiones no controladas y fricciones con otras fibras épticas,
etc., se debe tomar en cuenta los factores ambientales, calidad

d2 Y., materia prima, etc.
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La fatiga estadtica es relacionada con el tiempo de vida atil
cde - una. fibra déptica. A parcx?- de datos experimentales se han
construido modelos matematicos ‘que permiten deteminar el tiempo
de vida atil (te),  considerando las variables fundamentales de

las cuales depends (9) (184), de acuerdo a la expraesidn:

Inty == N ln o0u+ 10 Ki cesevisncscenas 19

donde:
ca = tensién del cable 6ptlcn reaquerido en su
apltacion
n = constante dependiente dal tipo de material
ke = constante dependiente de las condicionas

ambientales
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7.~ Cableado

En: cualquie ;‘aplicaciqh “individual  de las fibras
6pticas, éstas necesitan ser 1ncorbp}adas en algun tipo de cable.

-La . estructura 'ble.Var{a ampliamente dependiendo

de su do]bcaﬁidn,A;ya se guhtg}r@ngé, “en edificios, en postes ¢

cableado submarino.

Los -avances en'iajmanufactdra de los cables dpticos han
luqrégo que se Fa:il;ﬁé‘éﬁ’?nstélaqun v _mancio como si fuesen
cables canvancionales (91,

Como las.Fib%ns .obticas formaran un cable se debe
tener. en cuenta una periedad mecdanica importante que restrige
el " uso de cualquier ' cable, 1la carga axial permisible. Este
factor dgterm!na la longitud del cable que pueda ser instalado

sin riesgo de ruptura.
7.1.- Las funciones del cableado éptico, se puedan resumir:

1.~ Proteccidén de la fibra dptica. La principal funcién del
cableado es la de proteger la estructura de la Ffibra dptica
contra dafos y rupturas durante la instalacién y hasta el fin

del ciclo de vida util de la fibra éptica (22).
2.- Estabilidad en la transmisién. El cableado minimiza la

atenuacidn, ya que evita la deformacién que sufre la fibra

dptica por la tensién gue soporta durante sus aplicaciones (22).
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3.- Tensién del cable. Limita la longitud del cable v por
tanto sus aplicaciones, ya que prevé las condiciones mecdnicas
de compresidn y .de elasticidad adecuadas para cada instalacioén

(167).

"Q.f . ldentificacion vy conexién. Esto es especialmente
impartante para un cable que ‘utiliza un namero grande de fibras

édpticas.

7.2.- Empaime

Eﬁta etapa es muy relevante debido a gque la proteccidén

que‘se1denéida“dar a la cantidad de informacidén transmitida en
forma vde _ka}dé de 1luz aque serd transportada por un cable
émelmého a at?ﬁ. - Para ello se requiere gque sean compatibles en
sus ca) acteristicas como tamafo del nicleo, indice de refraccién,
etc.  lo due permite una transmisién uniforme aan en las uniones

(16330
El empalme se puede efectuar en dos formas:
7.2.1.- Empalmae por fusién. Se realiza por la fusién de los
uxtremos de lus rables ¢pticos a empalmar por medio de una

diescargas cléctrica de dos electrodos. como se muestra la figura

34 09,
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Figura 33.  Aparato para la conexién de fibras dpticas por medio de fusién ( 7))



7.2.2.— Empalme conactado. Los extremos de los cables

égtic s a4 unirse san colocados y sellados hermé&ticamente por una
‘ﬁupecie de cople especial por lo que se debe tener sumo cuidado
en el alineamiento de los extremos. La figura 34 ilustra este
procedimiento gque normalmente no se utiliza por la razén de que
loé sellos a pesar de ser herméticos presentan ciertas fugas lo

que degrada la seRal provocando pérdidas en la informacidén

transmitida (7).

7e3e— Aplicaciones de lam fibras 6pticas

Las fibras é6pticas tienan di&ersas ventajas sobre las
medios convencionales de transmisién metdlicos, como  son sus
didmetros pequenos, flexibllidad, capacidad de transmisidA
minima 1nterferencia electromagnética y minima atenuacién. Por
consiguiente, son rapidamente aprovechadas en diversas dreas de

la counfracidn (201).

Actualmente las fibras dpticas hechas de silica, son
usadas ' primordialmente en sistemas de transmisién a grandas
aistanclas. transmisidén submarina y telefonia par permitir una
alta capacidad de transmisién de informacién. Por otro lado. las
fibras ©Opticas hechas de plastice y de multicomponentes son

utilizadas en aplicaciones para cortas distancias (164) (201).



‘Selladores

Figura 34. Tipo de cople especial para la conexién de ‘ibras opticas ( 7)



7.310~ . Teleacomunicacionas. Las aplicaciones en
telecomunicaciones han sido la mds exitosas en términos del
volumen de produccidén e ingresos.

La necesidad de wutilizar cada dia circuitos de
comunicacién con alta capacidad. de alcance en ciudades
congestionadas y con espacios cada vez mids reducidos permitié la
aplicacién inicial del cableada 6ptico para comunicacidén en
inter-oficinas(203), desarrolldndose rdpidamente para otras
aplicaciones como lo san alarmas (196), telé¢nno§. telefacsimil y

varias clases de control remoto (203).

Como la  fibra dptica tiene una gran capacidad de
transmisién de dates, de voces y de videos., Con 1o gue su

aplicacién en elctrodomésticos se hizo comun.

7.3.2.~ Rades. E1l cable'é6ptico se emplea también par formar
rades de sistemas llamados 4reas de redes locales (I.ANs}. Por
razones econamicas. en la actualidad el uso de LANs puede mejorar
la comunicacien reduciendo el volumen de cableado metdlico. Y
aumentando la eficiencia en equipos por ejemplo en instalaciones
computarizadas que trabajan a control ramoto (7).

Los LANs han sido exitosamente instaladas en oficinas,

en edificios, la industria y defensas militares.
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7e3.3.~ ; Industriales. -vLaé,j ?b}icéplgﬁss:'induatrtalas son
divefsas.,:ontrol de procesos, autnMatizacidn‘y manejo de energia
6 combustibles, etc. :
tas aplicaciones para cuntr@l de . procesos son en
petraguimica, nuclear y en alimantag.' = )
. Las aplicaciones para automatizacidén de manufactura son
para maquinas de control namerico y de  los sistemas de datos en

grandes cantidades (%).

Las aplicaciones para administracion de energia 6
combustibles tanto en aviones, carrateras, muelles, ferrocariles,

transportacidén y distribucién de gas y'gasolina.

Si bien, los porcentajes de informacidén necesarios para
cada tipo de aplicacidén son bajos en comparacidén con la capacidad
de transmisién de la fibra dptica, en estas aplicaciones ofrecen
me jores ventajas utilizarlas que emplear sistemas de cable

electrénico (?) (7).

7.3.4.~ Computacidén., La aplicacién en computacion es la otra
parte de las aplicacionas industr!ales‘ﬂa las fibras dpticas, vya
que el cableado déptico es adaptado para enlaces internos que
demandan una alta capacidad de transmisién de dataos 6 videos

€165).
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Equipos auxiliares demandan un porcentaje menor de
transmisién y por consiguiente me pueden ser utilizados ya sea
cable éptico 6 metalico, sin embargo, el cable éptico ofrece una
ventaja adicional en 1la red ‘a larga distancia por su operacién
casi libre de error, porque la disminucién en el tamafio del
cable déptico no es afectado por disturbios electromagnéticosf por
tal razén es usado para la fabricacién de microcircuitos para

computadoras (197).

7.3.5.— Militares. Esta apliaccioén es reciente pero muy efectiva
en defensas nilitares de los paiseé industrializados.

Se basa en tres atribgtos que son: seguridad. minima
interfersncia debido a ondasvelectromagnetlcas y cantidad 6 carga
de luz,.~

Las fiﬁraéf 6pticas son usadas para adaptaciones a
equipos de comunicacién de aviones, reduciendo enormemente su

pegse por la sustitucidn de cableado metdlico por cableado optico.

“ron 1o cual Tze Tincrementa el poder de transmisi¢n de datos.
senales, ete.. con un minimo error que cas: desaparece.

Por tal razon su uso se ha extendido para la
tabricacion de aviones espias. aviones de combate, vehiculos
espaciales y aviones de bombardeo (163) (7).

Laé comunicacien entre submarineos., aviones v vehlculos
tanto terrestres como »spaciales con centrales (165) de mando y
artre 2110s mismos. es coordinandn por medio de LANs. asi como

también las bases de misiles.
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7.3.@.- Medicipna. En el campo-de la msdicina=hay dos. tipos de
éplléacidn de fibras épticas.

El primero, es un sistema LANs que satisface la
comunicacién necesaria en  los hospitales, y va desde la
conservacidén de datos de pacientes, hasta el maneJo'de enargia y

recursos fipancieros.

El segundo, es el uso en equipo de diagndstico y como
detectores (162).

En general los sistemas de detectores consisten de un
modulador electrénica, cabsza del detector y un cable éptico.

La cabeza dal datector sensible al pardmetro
espacificado influye en la seral 6pt£:; que transporta el cable,
produciendo un cambio el cual aes registrado y decodificado por la
unidad de control que 1o vrealiza automaticamente, dando el
resultado en una pantalla (197) (162).

La flexibilidad mecdnica y tamaRo pequedo que se
puede lograr en las fibras dpticas permite su incorporacion en
detectores disminuyendo el tamafo y con 1o cual se puaden
efectuar determinadas medicionas de pardmetros dentro de tejidos,
organos Yy venas, que serian. muy dificiles de lograr por

detectores utilizando cableado metdlico (%) (197).
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:Las aplicaciones mas importantes en biomedicina son:

1.-'Detectores para temperaturas, presién y flujo da sangre.

l2.—_ Detectores para monitorear saturacién de oxigeno, pH

“'y voncentraciones de didxido de carbono.
3.~ Detectores para reaccionas de

1nmunidad.

Otros usos. son en endoscopios

(2049).
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Conclusiones

La fibras . o6pticas del tipo de indice-graduado son las
adeé@adés ‘en’’ la . actualidad para los sistemas de

'telé:uﬁunl;aplnﬁaa.' ya que ofrecen las mejores propiedades para

‘uso par fas altos rendimientos obtenidos de su poder de

.tra mléiﬂn, lo gque aan en laos otros tipos de fibras no se ha

7lugradu‘éxplo£ar de manera semejante.

:La fabricacion de. ' fibras ¢pticas sutécticas ofrece una

alternativa poco probable, . ya qué - sus iprnpiedades para

transportar la informacién en‘,rayos “1ldz produce alteraciones

en su constitucién provocando ié:pétdida"&e informacién, ademis

de. su costosa manufactura.

El empleo del vidrio en la elaboracidén de fibras épticas
se ha preferido por la gran calidad y funcionalidad obtenida.
Actualmente la propuesta de  emplear materiales pldasticos
proparciona una alternativa promisoria vya que, si no sun Ltan
eficaces como las elaboradas con vidrio, abaten los costos en
produccion. Y logran mayores avances para mejorar su
funcionalidad. Esto se basa en las combinaciones de nuevos
materiales que pudieran, en dado caso, sustituir a los materiales

inorganicos.
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La eleccién del proceso para la fabricacién de fibras
épticas debe basarse en criterios cientificos y administratives,
porque todas las alternativas existentes ofrecen ventajas y
desventajas en su empleo,. Por tal motivo, es necesario
asesorarse de las personas iddneas para elegir el proceso

conveniente pues cualquiera de ellos ha demostrado ser rentable.

Una propuesta surgida de esta investigacién, es el
empleo de procesos de depdsito de vapor quimico utilizando
plasmas. Estos son los mds eficaces para la elaboracién de
este tipo de fibras: si bien son costoso=s, la alta eficiencia

obtenida provoca que sean muy rentables.

Con la sustitucidén del cable metdlico por el cable
optico, se ha logrado mejorar satisfactoriamente la alta demanda
en las redes de comunicacién. ello eleva la cantidad de lineas
por cable v reduce las pérdidas en la transmision de
informacién. menor peso en las instalaciones y conexiones en

cualquier aplicacion.

Su empleo 8e recomienda en la manufactura de aparatos
complicados o donde por el tamafioc necesaric para la ejecucién de
algun tipo de examen, hace que sea prefarido en lugar del cable

metédlico.
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Los procesos de fabricacién de fibras opticas avanzan cada
dfa maé tratando de disminuir el costo alto de productivilidad.
Para mejorar las telecomunicaciones también se han empleado para
otros usos; en mediciona, por sejemplo, se usan como detectorss
para medir cantidad de oxigeno en la sangre. eliminar trombos en
la corriente sanguinia, etcétera, donde el empleo de cable

metdlico no ofrece las ventajas del cable dptico.

MAx1CcO ez usuario de la tecnologia de fibras opticas a
pesar de que la produccioﬁ nacional es pequefia. Los procesos de
fabricacién de otros materiales electrénicos son poco conocidos
en cuanto a su disefio y manejo por el ingeniero quimico. a pesar
de su importancia, lo que se explica por lo incipiente de la
industria electronica nacional; sin embargo, se deben formar
recursos humanos en este campo, representativo de un sector
industrial importante desde el punto de vista técnico y

comercial.
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