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Este invento se refiere a la fabricacibdm
de fibras bpticas y de preformas de fibras bpticas.

El invento provee un método para la fab¥ica-
cibén de upa fibra bdptica, o de una preforma de fibra dp-
tica con el que el orificio de un .tubo de cristal es re-
vestido con una capa de un material que es gérmanio o gue
incluye germanio, con el que el material es, o bi;n un cris’
tal de un indice de refraccidn mds alto que el del tubo, o.
un material gque, bajo la accidn del calor, se transformari

en ese cristal o es un-material dopante que, bajo la acciém -
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del calor, reaccionard con el mat;rial del tubo formando
una zona superficial de dicho dristal, con el que dicho
material es depositado por umna reaccidén de la que se ex-
cluye el hidrégeno y los bompuestos.con contenido de hiaréég
no y con el gue el tubo revestide es calentado y su orifi-
cio deformado para obtener una fibra bptica o una preforma
de fibra &pticd.

El germanio puede ser usadoc como dpgante en
unidn de uno o de varios mis dopantes tales comoﬂéxidos
de aluminio, titanio, arsénico, galio, fésforo,_%%ﬁimonio,.

tantalio, estafo, niobio, indio y circonio. i

En muchas aplicaciones la presencia en el
nicleo o en las proximidades del nficleo de frup&éide ~0H .
produce una poco deseable atenuécién, por lo que se ha ele-
gido un proceso de formacidn de depdsitos del qﬁe és ex-

¢luido el hidrégéno y los compuestos de hidrégeno.

El tubo al que nos referimos no ti;ﬁé que‘sér
necesafiamente una estructura aué&soportante sihd-Aue puede
tener la forma de una capa depositada que recubra el ori-
ficio de otro tubo. Entre los métodos adecuados de recu-
brimiepto seincluyen la reaccidén de vapor térmicamente
inducida, la evaporacidn, la r.f., el barboteo y la r.f.
excitada por reaccidn de vapor.

A continuacidén se hace una deséripcién de la
fabricacién de una fibra éptica para el transporte de radig-
ciones en la gama dc 800-875 nm. La descripcién hace referen
cia a ios dibujos que se acompafian en los que:'>
- las Figs., 1 y 2 muestran dos alternativas de estructuraé

de tubo revestido, con anterioridad a la deformacidn

.del orificio para obtemer una preforma de fibra y con el
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subsiguiente estirado para_ formar la fibra 6ptica;
-~ la Fig. 3 muestra el aparato para el revestimiento.del
vorificio de un tubo, ¥y
- la.Fig. & muestra la deformacién del orificio de un tubo
pafa formar una preforma de fibraAéptica.

L.a Pig. 1 muestra la estructura producida por

- el proceso simple de fabricacidn con el que se hace la for-

macién de un depdsito de una sola capa 10 sobre el orificio
de un tubo 1l. E) nticleo de la fibra terminada séycbmpone,
en parte por lo menos, del material de la capa depositada

10 mientras que el revestimiento le forma el material del

PUENRY

tubo 1l.

En una fibra bptica de modo simple #n;.buena.
parte de la sefial bptica se propéga por el revesti@iento}
La transmisividad del material del revestimienté es; p;r
consiguiente, un factor importante en cuanto a ;aéipérdidas
bpticas de la fibra. Sin embargo, por.razones dg é?den mecén:
co, él.espesor del revestimiento se'hace normalmen{e mucho
mayor'que la profundidad hasta la gue penetra cualquier
proporcidn significativa de la energia éptica. Por consi-
guiente, la finica zona que realmente necesita poseer una
buena transmisividad es la pa¥te del recubrimiento mas pro-
xima al nlcleo. De ello se saca provecho en el prﬁcedimiento
empleado para producir las estructuras que se muestran en
la Fig. 2. El orificio del.tubo de cristal 20 es recubierto
con una capa de cristal 21 y a continuacibn con otra capa
22. El niicleo de la fibra terminada se compoﬁe, por lo me-
nos en parte, del matefial de la capa 22 posteriormente
depositada, mientras que las zonas interior v exte?ior del

revestimiento vienen dadas, respectivamente, por el material
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de la capa primecramente depositada 21 y el del tubo 20.

La parte extcrior del revestimiento no importa que dé lu-
gar a mayores pérdidas que el resto de la fibra pero no
dcberéracoplarse en ella ia energia del ntficleo. Para satisfa
cer esta condicién el indicé de refraccidn del revestimiento

exterior no deberd ser mayor que el del revestimiento inte-~

- rior; y el indice de refraccidén de este revestimiento ex-.

terior deberd, a su vez, ser menor que el del nﬁcleq; Debe
ser tenido en cuenta éue el indice de refraccidm dé un medio
absorbente es una cantidad de una gran complejidad y quere;
la parte real del indice de refraccidn del tubo 2011a gque no
debe ser mayor que ¢l indice de refraccidn de l; ;ééa 21.

Tipicamente una fibra de modo_simpié %iene un
nucleo de un dilmetro de B-Q}k'm: mientras que el nficleo de
una fibra multimodal puede ser tipicamente de hasﬁé GO}Lm.
de difmetro. El didmetro del revestimiento es tigiéémente
de hasta 159}{m. ¥y la relacibn de 1la diferencia‘égé indice
de refraccidén del nficleo respecto al revestimiento es ti-
picamente de 1.01.

Bx una fabricacién tipica de fibra bptica
para transporte de radiaciones dentro de la gama de 800-
875 nm. se emplea un tubo de éilice 30, Fig. 3, tipicamente
de 7 mm. de didmetro exterior, con un espesor de pared de
1 mmy 33 cm. de longitud. El orificio es pulido a la llama
y a continuacidn recocido él vacio para eliminar cualguier
traza de humedad. Un tratamiento alternativo de preparacidn
comprende un ataque por acido del orificio del tubo, 1avad;
del mismo v a continuacién calentado para la eliminacibn
del agua residual.  La presencia de humedad puede dér lugar

a presencia de grupos de -0H en la fibra terminada, con
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la poco'descable absorcidn €n la regidn de 0,94 m.

Una vez que el tubo ha sido secado es colo~-
cado de forma que pase por el centro de un horno 31 de re~
sistencia bohinada, con losextremos del tubo dispuesto en
dos Adaptadores 32a y 32b dé, bor ejemplo, politetrafluore-
tileno. .

El germanio es depositado sobre la superficie
del orificio del tubo como producto de una_reacciﬁnlée va-
por quimica termicamente inducida. Los reactantes-qgimicos‘
para este proceso son un compuesto de germanio sin contenido -
de hidrdgeno, ‘tal como tetracloruro ‘de germanio,,y_oxigeno.
El tetracloruro de germanio es liquido a la tempe;atura
ambiente y por ello se le introducec en forma de vapor com .
un gas como vehiculo. :

El adaptador 32a estd acoplado a un tubo de
entrada 33 que tiene una primera toma 34 para o#igéno, una
segunda toma 35 para germanio o, por ejemplo, tet;gcloruro
de germanio aportado con un gas y ﬁna tercera toma 36 para 1
introduceién de un material adecuado para depositar silice,
de acuerdo con lo que se describird posteriormente. EL
adaptador 32b estd acoplado a-un tubo de aspiracibén 37.

La reaccidén no se produce expontaneamente
a la temperatura ambiente sino que se provoca en la zona
de calor localizado del interior del hormo.

Con un cuidadoso control de los parlmetros
de la reaccidn, tales como las velocidades de admisidn
de los fluido;, las temperaturas y presiones de vapor, etc.
se consiguc un revcstimicnto uniforme a lo largo del orifi-

cio del tubo. Para unas longitudes mayores serd preferible

el uso de una zona mévil de calor, efectulndose el depésito
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a medida de que se va teniendo la zouna caiienfe aAlo l;rgo
del tuho. .

El germanio se puede depositar en forma de
capa de polvo o de una cafa eristalina, de acuerdo con la
temperatura y condiciones en que se hace el depdsito. Ambas
son adecuadas para la fabricacidn de las fibras épticas.

ﬁn pProceso tipico de depodsito emplea oxigeno

como vehiculo para la introduccidn de tetracloruro de germa

nio. El oxigeno es pasado burbujeando a unos 200 cc por

minGto a través de tetracloruro de germanio que es mantenido
a una temperatura constante, tipicamente de unos -4092C. Es-

ta mezela de vapor y gas es llevada a través del -tubo 30

mientras se tiene el hcfno a una temperatura de unos 10009C.

La velocidad de formacibn del depdsito se controla con la
adicidén de oxigeno, esta velocidad se controla de modo en

un periodo de aproximadamente una hora. Esté prbceso de

' formacidn del depdsito puede ser modificado con el empleo de

tetracloruro de germanio en lugar del cloruro. El iodurco és
sdlido a la temperatura ambienté y su vapor'es llevadd al

oxigeno que se usa como gas vehiculo calanetldndole a unos

1ho9C,,

El uso del ioduro puede preferirse en los pro-
cesos de cofdeposicién en los que se‘produce el depdsito
simulténeo de germanio y de silice, dado que el ioduro de
siiicio reacciona a una temperatura mids baja gque su cloruro.

El tubo revestido es extraido del dispositiv6
para la formacidén del depbsito y montado en un dispositivo‘
para la deformacidn de su orificio. Enfesté dispositivo
es soportado por sus dos exfremos y se le hace girar sobre

su propio eje el tiempo que se va pasando despacio, a lo
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largo del mismo, una fuente de temperatura elevada, como

-puede ser una llama de oxigeno e hidrbgeno. A medida de

que la llama se va acercando a cada parte del tubo la tem-
peratura de su pared interior empieza por aumentar lo su-
ficiente para que la capa depositada de germanio en polvo

40 reaccione con la silice del tubo 41 (Fig. 4) formando

‘una capa cristalina transparente 42 de composicidn mixta. -

Ello ocurre tipicamente a unos 14009C.’ A cqntinuacién; al ir
acercindose mis la llama, la temperatura se va elevasndo aﬁg
mas, hasta unos 17002C, que es cuando el tubo empicza a
ablandarse haciendo que su orificio Se deforme como se indice
en 44, En esta etapa del proceso la capa 42 pasa a. ser el
nicleo 45 de una preforma de fibra éptica 46. La diferencia
de pico resultante en el indice de refraccién entre el nii-
cleo f el revestimiento se encuentra tipicamente en la.gama
de 0,02 a 0,03, lo que indica que el germanioc reacciona
fuertemente con la pared del tubo. .

Una vez qué el tubo s; ha deformadé,tse saca l:
preforma de fibra 6ptica obtenida del dispositivo en que se
ha hecho esta operacidn y se coloca en un dispositivo de
estirado normal para la obtencidn de la fibra éptica. Para
ello se requiere tener una corta zona de calor en la que se
pueda tener una temperatura de unos 1700 a 18002C con la que
se puede efectuar el estirgdo.

8i la calidad del tubo de silice inicial es
tal éue no tiene unas pérdidas lo suficientemente bajas, se
puede usar el dispositivo con el que.se hace el depdsito
Para depositar antes dei germanio uma capa de silice pura. .
Si la silice es depositada en forma de polvo anfes de de-

Positar el germanio habrid de calentarse para que se conviert
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en una capa cristalina. Uno de los procedimientos para
hacer ¢l depbdsito de silice es a base de la reaccidn.de
tetracloruro o tetraiodurc de silicio con bxigeno. También
se puede'depositar la silice a laVvez gque el gefmanio.

. El perfil de'cohcentéacién del germanio en
la preforma de fibra éptica depende en gran parte del ciclo
de temperatura que ha tendio lugar durante su fabricacidmn.
Uno de los efectos de la temperatura clevada es pgrmitif
gue el germanio se difunda en el cristal del tub§ ﬁero, otro
efeéto, que puede darse antes de la deformaciébn del orificio
es que la superficic interior se quede limpia de éermanio po
evaporacidn. Con un control apropiado del~ciclo>de calenta-
miento se puede conseguir una preforma de fibra.éptica ade~
cuada para ser estirada formando’ un tipo de fibra b&ptica
de autoenfoque.:

De un modo muy particular, si la_papé deposité
da esté& constituida por germanio puro, en lugar déhger de
germanio y silice codepoéitados, ei empleo de una.fuente
calorifica sumamente localizada para la deformacidn del
orificio puedc dar lugar a que se produzca una evaporaci6n>
tan grande del germanio que la regidn central del nticleo de
la preforma resultante quede ;ustancialmente desprovista de
germanio. La depresidn en el indice de refraccién asi pro-
ducida en el centro del nficleo es poco conveniente para
muchas aplicaciones. No ob;tante, si antes de la deforma-
cidn se le da al tubo un primer tratamiento térmico, esta
depresidn del indice de refraccidn puede ser considerable-
mente reducida o virtﬁaimente eliminada. Este primer trata-
miento consiste en llevar la.temperatura del tubo hasta

.

unos 1400°C en lugar de a la temperatura de unos 17002C
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requerida para la deformacién. Tipicamenté cada parte &el
tubo es tenida en esa temperatﬁra mis bajé durante un pe-
riodo de tiempo gue pude ser de unes pocos segundos a unos
pocos minutos ¥y con este %ipo de tratamiento térmico ini-
cial pueden producirse fibras Spticas. con una concentracidn
de germanio en el centro del nlicleo de mas de % moles %.
Este tratamiento tiene, ademds, el efecto de producir un
perfil mAs nivelado al reducirse la pendiente de la. tran-
sicidn entre el nlicleo y las regiomes del recubrimiento de
la preforma, lo que contribuye a una reduccidén d¢ Ta dis- |
persidn modal.

En el control de la pendiente del in4dice de
refraccibén entre el nicleo y las regiones del revastimiento
se puede hacer uso de mds de un dopante, aprovechando las
diferentecs propiedades de difusién de cada uno de ellos. -
Por ejemplo, el germanio puede ser depositado con_élﬁmina.
En un posterior tratamienﬁé ﬁérmico, para provocar la di-
fusibén del gérmanio,'la almina ;éduce o elimina'la depre-

sidén del indice de refraccidn en el centro del nficleo que

podria tenerse de no emplear la altmina. Si se quiere, la

-altmina se puede depositar después de hecho el depbsito del

germanio, en lugar de hacerlo a la vez.

Aunqgue se ha hecho referencia al uso de una
llama de oxigeno e hidrdgeno como fuente de calor, ella no
es la fuente preferida ya que se supone que pueda ser causa
de contaminacidn con grupos -O0H de la fibra terminada, Por.
esta razbdn ha de preferirse el empleo, para todas las eta-
pas de calentamiento de la fabricacidn, incluso para la efapa

final de estirado de la preforma para convertirla en una fi-.

bra dptica, de hornos sin empleo de hidrbdgeno, como pueden
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ser los ‘hornos de tunel con resistencias o un susceptor
calentddo por radiofrecucencia.

HaAdc entenderse que la precedente descripciém
de unos ejemplos especificos de este iﬁvento se hace a mo-
do de ejemplo y sin que deba secr considerada como una limi-
tacidn al alcance del invento.

Este invento corresponde a una solicitud de
patente formulada en Gran Bretafia el ‘dia 5 de Séptiémbfe

de 1974, sefialada con el N2 38830/74 y se acoge, por lo tan-

to, & los beneficios que otorgan los convenios intermaciona-

les vigentes. .

Los puntos de invencidn propia y nucva que se
presentan para gue sean objeto de esta patente de veinte
afios son los siguientes: .

1.- Un método para la fabricacidn deruna fi-
bra dptica o de una preforma de fibra.obptica con_el_que el
orificioc de un tubo de~c£istal es révestido con ﬁ;5 capa de
material de germanio o que incluye germanio con el que el
material o bien es un cristal de un indice de refraccibdn '
més alto que el del tubo o urn material que, bajb la accidn
del calor, se transformaré en-este cristal o es un material
dopante que, bajo la accidn del calor, reaccionari con el
material del tubo formando una =zona superficial de dicho
cristal; con el que dicho material es depositado por una
reaccidn de la que no forman parte el hidrégeno, ¥y con el
que el tubo revestido es calentado y su orificio deformado
para formar una fibra épfica, o una preforma de fibra 6p-
tica. .

2.~ Un método para la fabricacién de una fibra
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6ptica o de una preforma de fibra dptica de acuerdo con la
reivindicacién 1 con la gue el tubo estd hecho de silice.
’ 3.- Un método para la fabricaéién de una fi;
bra Optica o de una preforma de fibrq éptica de acuerdo con
la reivindicacidén 1 con el éue‘la capa de material es un
material dopante que, bajo la accidn del calof? reaccilonari
con el material del tubo formando una =zomna superficial de’
cristal de un indice de refraccién mis alto que el del fubo,
y con el que el material dopante incluye ademis de germanio,
el 6xido de uno o de mis de los elementos de aluminio, ti-
tanio, arsénico, galio, antimonio foéforoso, tantalio, esta-
fio, niobio, indio y circonio.

L, Un método para la fabricacidm dé_una fibra
dptica o de una preforma de fibré optica de acuerdc con cual
quieré de las pfccedentes reivindicaciones con el que la cap:-
de material es un material dopante gue, bajo la accidn del
calor, reaccionard con el material del tubo formardo una
zona superficial de un c;istal de un indice de reffaccién
més alto que el del tubo; con el que el tubo revestido es
calentado para permitir la difuxidn de la capa por la zona
superficial del orificio del tubo ¥y con el que la defor-
macibén del orificio del tubo se efectua en un paso posterior
de calentamiento en el que el tubo es llevado a una tempera-
tura mas alta. )

5.- Un método para la fabricacidn de.una fibra

4ptica o de una preforma de fibra éptica de acuerdo con

cualquiera de las prccedentes reivindicaciones con el que

- cualquier calor que sea requerido para depositar el reves-

timiento ycuaiquicr calor que sea requerido para cualquier

etapa posterior de la fabricacidn se efectlla con unos me-
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dios de calentamicnto gque mo: dejan que el hidrégeno ni los
compueétOS con contenidos de hidrbdgeno se pongan en contacto
con el tubo o la preforma.
6.- Un método para la faﬁricacién de una
fibr; dptica o de una prefofma.de fibra oOptica.
Tal y como se ha descrito en la Memoria que
aniecede, representado en los dibujos que se acompailan y ~
a los fines especificados. '
Esta Memoria consta de doce hojas escritas

por una sola cara.

Madrid, 2 & 5“%5@%‘75 ?@?ﬁ
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